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7. DESCRIPCION DEL TRABAJO: El presente es un trabajo de grado para optar al título de 
Ingeniero de Sonido que tiene como objetivo determinar el grado de influencia que tiene la 
madera en la respuesta en frecuencia de guitarras eléctricas a partir de parámetros objetivos. Es 
un estudio analítico donde se comparan resultados de mediciones de tipo eléctrico y mecánico y 
además se incluyen simulaciones del comportamiento modal de una guitarra eléctrica hechas a 
partir del método de elementos finitos. La finalidad del análisis es describir el comportamiento 
en el dominio de la frecuencia de señales de guitarra eléctrica de tal forma que se pueda ratificar 
el uso de la madera como materia prima en la construcción de este tipo de instrumentos 
musicales.  
8. LINEAS DE INVESTIGACION: Línea de Investigación de la USB: Acústica y vibraciones. 
Campo temático del programa: Acústica. 
9. METODOLOGIA: El enfoque de esta investigación es empírico – analítico, que busca el 
desarrollo de una metodología de medición y post procesamiento de los datos adquiridos 
experimentalmente. 
10. CONCLUSIONES: Si bien cada uno de los cuerpos estudiados contenía una serie de 
máximos y mínimos de vibración dentro del mismo rango de frecuencias, se encontraron 
diferencias entre estos que confirman que un cuerpo de guitarra construido con el mismo tipo de 
madera y con la misma geometría poseerá un comportamiento modal único y específico. 
Adicionalmente las frecuencias modales pueden variar según los puntos en los que se inyecte 
energía al sistema. Esto se evidencia como resultado de la singularidad de la madera como 
material: dentro de un mismo tronco se pueden encontrar distintos comportamientos en 
frecuencia, en especial en función del eje estudiado como resultado su ortotropía. En adición, el 
tiempo de secado, antigüedad, humedad interna y condiciones ambientales, entre otros, pueden 
afectar su comportamiento. Los resultados de las mediciones y simulaciones planteadas para este 
proyecto, así como los análisis comparativos realizados entre éstas, no evidenciaron un alto 
grado de  influencia del comportamiento modal de la madera del cuerpo en la respuesta en 
frecuencia de la señal característica de las guitarras eléctricas evaluadas, prevaleciendo el aporte 
del sistema electrónico, al menos para las frecuencias bajas. Sin embargo, hubo un caso 
específico en la guitarra 2, en el que la frecuencia modal 575,02 Hz coincide con el armónico nº8 
de la cuerda E con probabilidad de haber afectado su amplitud, por tanto se imposibilita descartar 
la influencia del material.  
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INTRODUCCIÓN 
Las guitarras eléctricas han sido, históricamente, un instrumento revolucionario en la música 
popular. Desde su aparición en la década de 1930 permitió a intérpretes de todo tipo de géneros 
alcanzar una nueva paleta sonora y sobresalir entre instrumentos que anteriormente 
enmascaraban su sonido, permitiendo que los ensambles adoptaran un nuevo instrumento 
protagónico. 
Siendo una variación de la guitarra acústica, en la construcción de la guitarra eléctrica se tomó en 
cuenta el uso de la madera como materia prima. Si bien el sonido característico de la guitarra 
acústica viene dado por factores mecánicos de la madera, siendo la responsable de perturbar el 
aire, es posible entrar a debatir su papel en la sonoridad de la guitarra eléctrica. Puede que exista 
o no una influencia significativa en la salida del sistema, una señal eléctrica, teniendo en cuenta 
que la generación de esta se debe principalmente a un proceso de inducción electromagnética. 
En este proyecto de investigación se pretende determinar qué grado de influencia tiene la 
madera, actor principal de la función de soporte de los componentes electrónicos sobre los 
mismos, para lo cual se reduce el análisis a parámetros en el dominio de la frecuencia dejando de 
lado factores temporales y subjetivos relacionados con interpretación y audiencia. 
Para esto, se analizó en el plano mecánico y electrónico la respuesta en frecuencia de varias 
muestras de guitarras eléctricas. Adicionalmente se realizó una simulación del comportamiento 
del cuerpo de madera de guitarra mediante el método de elementos finitos. Los resultados de las 
pruebas se compararon para determinar aportes del material en la señal eléctrica que genera el 
instrumento.  
La mayoría de los resultados obtenidos en las mediciones y modelamiento, al ser analizados y 
comparados entre sí, llevan a concluir que aunque no se puede descartar la influencia que puede 
tener el comportamiento de la madera en la respuesta en frecuencia de las señales electrónicas 
generadas, ésta no se evidencia de manera concluyente según los métodos de medición y análisis 
implementados, además se comprobó que cada cuerpo de guitarra tiene un comportamiento 
modal específico, independientemente de que tengan una misma geometría y tipo de madera. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1 ANTECEDENTES 
1.1.1 Body Woods and an Electric Guitar’s Frequency Spectrum 
Artículo desarrollado por Keith J. Soper para la Universidad de Toledo, sin especificación 
de año de realización. En el documento se evalúa la respuesta en frecuencia de dos guitarras 
cuyo tipo de construcción es el mismo, pero las maderas que constituyen el cuerpo son distintas, 
todo bajo la premisa de la no certeza sobre la influencia del tipo de madera en el sonido 
característico de una guitarra eléctrica. El autor concluye que la influencia de la madera en el 
sonido final de la guitarra es poco significativa. El método experimental es de carácter empírico, 
referenciando decisiones tomadas basadas en “prueba y error”, especificaciones desconocidas y 
demás variables que no permitirían considerar la prueba como un método fiable.  
El planteamiento de este proyecto es similar al del presente, pero con variaciones 
metodológicas y sistemáticas que dan pie para ofrecer correcciones en el desarrollo de este 
estudio. 
1.1.2 Vibroacoustical study of a solid-body electric guitar 
Tesis de maestría realizada por Yo Fujiso para Chalmers University of Technology en el 
año 2009. El autor realiza la simulación y medición de los modos normales de vibración de tres 
guitarras eléctricas. Los datos obtenidos son comparados obteniendo resultados similares para las 
frecuencias y formas modales de cada instrumento, finalmente se concluye que si bien el 
material del cual se construye la guitarra afecta su sonido característico, la influencia es mínima 
y bastante compleja para caracterizar. Adicionalmente se destaca lo poco significativo que 
llegaría a ser un análisis de correlación con aspectos subjetivos de los intérpretes. 
Esta tesis sirve como referencia para las mediciones experimentales de frecuencias 
modales del cuerpo de una guitarra de madera maciza, aunque en esta la instrumentación 
utilizada es óptima y adecuada para la implementación de los métodos propuestos. 
1.1.3 Comparison of Finite Element Method and experimental modal analysis of violin top 
plate 
Tesis de maestría del año 2013 presentada en la universidad de McGill en Canadá por el 
autor Ye Lu. En esta describe un análisis hecho a tapas de violín a partir de la comparación entre 
simulaciones realizadas por método de elementos finitos y análisis modal experimental. En 
primer lugar compara los métodos para distintos tipos de madera que tradicionalmente se han 
usado para construcción de violines obteniendo resultados con alta coherencia, posteriormente se 
estudian maderas compuestas encontrando que su comportamiento difiere bastante de las 
primeras estudiadas. Finalmente hace recomendaciones para la optimización de maderas 
compuestas. 
Esta tesis sirve como referencia de consideraciones para la análisis modal experimental y el 
modelado por método de elementos finitos para instrumentos musicales, así como la 
comparación entre estos. 
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1.1.4 Analysis of Electric Guitar Pickups 
Artículo desarrollado por Fanuel T. Ban para la Universidad Penn State, en el año 2006. 
El documento realiza un amplio repaso al sistema completo de generación de señal de una 
guitarra eléctrica, desde la teoría de inducción electromagnética, mecánica y sistemas 
electrónicos, así como la importancia de la posición de los pickups (micrófonos), características 
estructurales de la guitarra y la relación de la impedancia de salida del micrófono junto con la del 
cable y preamplificador de guitarra. Se realiza un análisis de tres micrófonos electromagnéticos 
frecuentemente usados en guitarras eléctricas para demostrar la teoría explicada previamente. 
Este documento compila una gran cantidad de información pertinente al funcionamiento 
y caracterización de los micrófonos utilizados para guitarra eléctrica, por lo que ofrece un 
soporte teórico sólido para el entendimiento del funcionamiento de estos transductores y las 
consideraciones al tener al estudiar las señales que generan.  
1.1.5 Novel impulse Response Measurement Method for Stringed Instruments 
Paper presentado por Friedrich Türckheim, Thorsten Smit, Carolin Hahne, y Robert Mores 
en el International Congress of Acoustics del año 2010 en Australia que describe un método de 
pulsación de instrumentos de cuerda que consiste en romper un alambre delgado de cobre que se 
enrolla alrededor de la cuerda que se pretende pulsar. El método busca asegurar la homogeneidad 
entre cada pulsación y hacer que todas las mediciones sean lo más parecidas que sea posible. 
El método propuesto en el documento se utilizó para obtener una excitación tan homogénea 
como fuera posible de las cuerdas de la guitarra, de esta manera consiguiendo señales similares 
en amplitud y contenido armónico. 
1.1.6 Measurement of the effect on violins of ageing and playing 
Artículo desarrollado por Ra Inta, John Smith y Joe Wolfe de la Escula de Física en la 
Universidad de New South Wales, Sydney, año 2005. Experimento a largo plazo diseñado para 
evaluar los cambios de dos violines construidos paralelamente, con los mismos bloques de 
madera para sus respectivas tapas frontales y posteriores. Uno de ellos se almacenó en 
condiciones controladas en un museo y el otro fue entregado a un músico profesional para que 
fuera tocado constantemente. Se hicieron mediciones vibroacústicas de los instrumentos antes y 
después del lapso especificado para encontrar la influencia de las condiciones a las que está 
expuesto el mismo, así como encuestas con intérpretes para determinar si había alguna 
preferencia los dos violines. Se encontró que los dos especímenes recién construidos mostraban 
un comportamiento físico, y por ende, en frecuencias resonantes, que aunque con algunas 
similitudes, en esencia distinto, definiendo esto como la falta de homogeneidad (inhomogeneity) 
de la madera como material. Este fenómeno es particularmente evidente dependiendo de los ejes 
sobre los que se analicen sus propiedades físicas. Sin embargo no se determinó que la influencia 
del uso por parte del intérprete en los años en los que este manipuló el violín que se le entregó 
hiciera un aporte que cambiara significativamente el comportamiento del mismo frente al violín 
que se almacenó. 
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Este experimento muestra una implementación metodológica del estudio de la influencia 
del tiempo y condiciones de uso en instrumentos musicales, con mucho control sobre las 
variables a los que se exponen las muestras de estudio. Sirve como referencia bibliográfica para 
justificar el uso de una misma especie de madera para evaluar muestras distintas, así como 
referencia sobre la influencia del paso del tiempo e instrumentos musicales. 
1.1.7 From boom boxes to Beatles, Baez and Boccherini - The electric guitar at the 
crossroads 
Artículo desarrollado por Daniel Queen en el año 1966, presentado en la 31ra 
Convención AES. Se realiza un análisis ingenieril de los sistemas que componen el flujo de señal 
de la guitarra eléctrica, desde el instrumento, pasando por el transductor de entrada hasta la 
amplificación y el transductor de salida, todo esto afirmando que en las guitarras de cuerpo 
sólido las cuerdas y los micrófonos son los únicos responsables del sonido generado. 
El análisis del flujo de señal que involucra la generación de sonido en la guitarra eléctrica 
lleva a ver a la madera como un componente secundario en el desempeño del instrumento lo cual 
le da el carácter experimental y comparativo a este proyecto, en éste se concluye que la madera 
no tiene ninguna influencia en las características sonoras del instrumento y su función es 
meramente actuar como soporte de los componentes electrónicos. 
1.1.8 Digital equalization of the electric violin 
Tesis de maestría desarrollada por Andrés Bucci, para la Universitat Pompeu Fabra en 
2011. En esta, buscando realizar un análisis, caracterización y estudio del comportamiento del 
violín eléctrico, el autor diseñó un sistema automatizado que genera movimiento de un arco de 
violín el cual frota las cuerdas del instrumento, eliminando el factor humano para garantizar 
resultados objetivos del estudio. 
La tesis sirve de referencia como implementación de métodos objetivos con alta garantía 
de repetitividad para la obtención de respuestas características de instrumentos de cuerda, sin la 
necesidad de un intérprete. 
1.1.9  Dead spots as resonance effects of electric guitars 
Artículo presentado por Heise Ulrich y Bork Ingolf en la 92da Convención AES en el año 
1992. Evaluación de los puntos de decrecimiento del “sustain” en guitarras y bajos eléctricos 
debidos a resonancias de los diapasones y la transmisión de energía por medio de los trastes. 
El punto tratado en este artículo complementa el análisis previo al desarrollo 
metodológico de este proyecto, mostrando la existencia de resonancias variables a lo largo del 
diapasón de la guitarra representadas en variaciones de intensidad de distintas notas musicales 
ejecutadas en distintas posiciones. 
1.1.10 Cable matters: Instrument cables affect the frequency response of electric guitars  
Artículo presentado por Rafael Cauduro Dias de Paiva y Henry Penttinen en la 131ra 
Convención AES en el año 2011. Se realiza un análisis de los efectos en el dominio frecuencial 
	 20	
de los sistemas de transporte de señal de guitarras eléctricas debidos principalmente a acoples de 
impedancias. 
Este estudio genera inquietudes en cuanto al proceso de transporte de señal que el sistema 
involucra experimentalmente, por lo cual se pretende adquirir un cable con características de 
fidelidad idóneas y mantener su uso en cada prueba. 
1.1.11 Selecting guitar wood for an electric guitar 
Documento escrito por Chris Monck en el año 2009 para www.eguitarplans.com, base de 
datos de planos de construcción de guitarras eléctricas. En este escrito, desde la perspectiva del 
lutier, se realiza un repaso general sobre las consideraciones más importantes a tener en cuenta 
para escoger las maderas que constituyen las distintas partes de una guitarra eléctrica, afirmando 
que, aunque con una baja sensibilidad, los pickups son sensibles a las variaciones acústicas a las 
que esté expuesto, por lo que las reflexiones generadas por la interacción de las cuerdas y el 
cuerpo podrían hacer parte de la respuesta obtenida por los micrófonos. 
Este documento ofrece una referencia subjetiva a cómo un constructor de guitarras 
eléctricas percibe la influencia de la madera en la respuesta de esta, aunque no ofrece ningún 
sustento teórico ni práctico, sea de manera empírica o menos científica. 
1.1.12 Pickups and Wood in Solid Body Electric Guitar, parte 1 y 2 
Documento técnico escrito por Butch Iafelice en 2011 para www.calaverasfretworks.com, 
página web de la empresa de guitarras eléctricas Calaveras Fretworks Custom Guitars. En este se 
analiza la respuesta frecuencial y temporal de tres guitarras compuestas por distintas 
combinaciones de maderas en su cuerpo y diapasón, manteniendo los tres mismos pickups de 
referencia. Afirma encontrar sutiles diferencias en las que se evidencia la influencia de la madera 
en la respuesta obtenida. Sin embargo, la metodología de medición está expuesta a la 
subjetividad de la ejecución del intérprete, que fue la fuente para obtener el estímulo analizado y, 
además de esto, se presentan grandes errores conceptuales. 
Este documento técnico ofrece una referencia de comparación de la influencia de la 
madera de la guitarra eléctrica efectivamente intercambiando las piezas que componen el 
instrumento, de manera similar al planteamiento de este proyecto, aunque sin rigurosidad ni 
metodología científica. 
1.1.13 Do woods make any difference in the sound from solid body electric guitars?  
 
Documento técnico escrito por Butch Iafelice en 2012 para www.calaverasfretworks.com, 
página web de la empresa de guitarras eléctricas Calaveras Fretworks Custom Guitars. 
Basándose en metodología explicada previamente en otros documentos, evalúa las variaciones 
entre el intercambio de piezas de la madera y los mismos pickups para la generación de la señal. 
Sin embargo, la metodología de medición está expuesta a la subjetividad de la ejecución del 
intérprete, que fue la fuente para obtener el estímulo analizado y, además de esto, se presentan 
errores conceptuales. 
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Este documento técnico ofrece una referencia de comparación de la influencia de la 
madera de la guitarra eléctrica evaluando distintas configuraciones de guitarras eléctricas entre 
las que se ha intercambiado sus componentes de cuerpo y sistema electrónico. Es un análisis y 
enfoque similar en planteamiento, aunque sin rigurosidad ni metodología científica. 
1.2 DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
Existen múltiples aspectos diferenciadores entre la guitarra acústica y su versión eléctrica, 
dentro de los cuales se destaca primordialmente el proceso de generación del sonido. El 
funcionamiento de la guitarra eléctrica se basa en el principio de inducción electromagnética, 
mediante el cual se transduce una señal vibratoria en su análoga eléctrica, mientras que el 
funcionamiento básico de los instrumentos de cuerda acústicos se basa en vibraciones mecánicas 
y propagación de energía entre partículas. 
Evaluando en detalle la transducción electromagnética se observa que una vez generada 
la señal de audio, esta debe ser transportada y procesada para ser transducida de nuevo mediante 
un altavoz electromecánico, tal como se observa en la figura 1: 
Figura 1. Flujo de señal de la guitarra eléctrica. Fuente: Producción propia. 
Las características frecuenciales de la señal resultante vienen dadas por el sistema 
completo: cuerdas, pickups, filtros, cable, amplificador y altavoz donde cada uno de los 
componentes aporta de manera representativa a las mismas. A partir de este punto resulta 
pertinente evaluar la relevancia de un aporte hecho por la madera a la característica tímbrica de 
la señal, dado que el tipo de material seleccionado para la construcción del instrumento afecta no 
solo su valor comercial, sino también a distintos ecosistemas que se ven afectados debido a la 
deforestación en busca de materias primas. 
De forma global cabe preguntar: ¿existe alguna influencia dada por la madera en la 
respuesta en frecuencia de la guitarra eléctrica que la justifique como materia prima para su 
construcción? 
A grandes rasgos se puede plantear el debate realizando un repaso general sobre el 
funcionamiento de la guitarra eléctrica: las cuerdas metálicas generan una inducción 
electromagnética en las bobinas que componen los micrófonos de la guitarra. En respuesta a este 
estímulo, las bobinas generan una señal eléctrica análoga al movimiento de las cuerdas, las 
cuales han entrado en vibración en función a la ejecución del intérprete. En ninguna parte de este 
esquema general se encuentra la madera que constituye la guitarra como factor de influencia para 
el sonido característico que ésta pueda tener. Sin embargo, los precios de los instrumentos varían 
significativamente por las maderas que los constituyen. Por ende se puede afirmar que realmente 
no se tiene claridad científica si la respuesta en frecuencia de la guitarra está influenciada por la 
ƒ	(x,t) Pickup Filtros
CableAmpAltavoz
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madera que la constituye, lo cual se reafirma en la discusión que se ha presentado en los 
antecedentes, la cual contiene elementos contradictorios ante esta incógnita, y que en varios 
casos no se halla un fundamento científico que soporte los enunciados. 
1.3 JUSTIFICACIÓN 
Determinar objetivamente si existe una influencia de la madera en el sonido de la guitarra 
eléctrica respaldaría el uso de la misma en su fabricación, y si se demuestra de qué manera y en 
qué proporción este tiene influencia en la respuesta final, se podrían en trabajos a futuro 
proponer nuevos materiales que cumplan esta función, acorde a las más modernas técnicas de 
fabricación o reiterar la importancia de la madera como materia prima en la construcción del 
instrumento. Si bien otros autores han tratado dar solución a esta incógnita, las investigaciones 
han estado viciadas por factores subjetivos y metódicos que comprometen el resultado obtenido. 
En relación con la ingeniería de sonido, esta investigación aportaría un procedimiento 
metodológico para medición objetiva de la respuesta en frecuencia del instrumento en función de 
las características de este, y sienta un precedente en la Universidad de San Buenaventura, Bogotá 
de análisis modal experimental enfocado al área de acústica musical.  
2. OBJETIVOS 
2.1 Objetivo general 
Determinar el grado de influencia que tiene la madera en la respuesta en frecuencia de 
guitarras eléctricas mediante el análisis de muestras comerciales cuyo tipo de construcción sea 
similar, de manera que los resultados obtenidos sean comparables. 
2.2 Objetivos específicos 
2.2.1 Definir parámetros que permitan escoger muestras representativas para la medición, 
basándose en factores que clasifican a grandes rasgos los distintos tipos de guitarras 
eléctricas (construcción, maderas, tipo de micrófonos). 
2.2.2  Plantear una metodología de medición que permita reducir la influencia de 
variables de carácter subjetivo y circunstanciales inherentes al instrumento en los 
resultados obtenidos. 
2.2.3 Efectuar y registrar la medición de la respuesta en frecuencia de las muestras 
escogidas, así como una captura de vibraciones de estas. 
2.2.4 Realizar un análisis comparativo cuantitativo de las diversas mediciones.  
2.2.5 Realizar una simulación por método de elementos finitos de los cuerpos de guitarra 
estudiados y comparar los resultados con las mediciones. 
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3. ALCANCES Y LIMITACIONES 
3.1. Alcances  
 
Por medio de esta investigación será posible determinar si existe un aporte significativo 
de la madera a las características frecuenciales de la señal generada por el sistema electrónico de 
la guitarra eléctrica. La determinación será posible en cuanto se desarrolle un modelamiento del 
comportamiento modal del instrumento, determinando cómo este puede tener una influencia en 
las cualidades sonoras del instrumento en el dominio frecuencial. En adición al modelamiento 
del comportamiento de la madera del cuerpo de la guitarra eléctrica, se diseñará un protocolo de 
medición buscando resultados objetivos, lo cual incluye la implementación de una pulsación 
homogénea de las cuerdas, y en caso de hallarse una influencia significativa se podrían realizar 
estudios sobre cómo las características físicas de la madera influyen en la respuesta en frecuencia 
del instrumento. 
 
3.2. Limitaciones  
 
El análisis de la influencia de la madera en la respuesta de la guitarra no incluye respuesta 
temporal, así como tampoco estudios de posibles aportes realizados por tipos de construcción o 
elementos que no estén directamente relacionados con la madera del cuerpo del instrumento. 
Todo procedimiento mecánico estará ligado a la disponibilidad de equipamiento profesional 
óptimo para llevarlo a cabo, limitando la exactitud de resultados ligados al uso de herramientas 
poco adecuadas. 
 
4. MARCO DE REFERENCIA 
4.1 MARCO TEÓRICO - CONCEPTUAL 
 
4.1.1 Estructura del sonido musical 
 
Cada sonido musical contiene información que el oído humano es capaz de discriminar 
basándose en experiencias auditivas previamente registradas, dentro de las características que se 
perciben se encuentra el volumen, el tono, envolvente de amplitud y tamaño de la sala, entre 
otros (Meyer, 2009: 23).  
 
En relación a la percepción de envolvente de amplitud, cada sonido se divide en tres 
estructuras, la primera llamada estado transiente inicial donde el sonido toma un valor de 
amplitud a partir del cero inicial. Posteriormente se describe el estado estacionario durante el 
cual, dicho tono no varía en amplitud y finalmente el decaimiento donde el mismo agota su 
energía y desaparece (Meyer, 2009: 24). 
 
Para cada una de las etapas previamente mencionadas existen rasgos que diferencian la 
fuente de cada tono: en la transiente inicial el ataque corto o lento puede evidenciar un 
instrumento de percusión o uno de cuerda frotada. En tanto, el estado estacionario es 
característico de instrumentos que utilizan una fuente de energía que tiende a ser constante, la 
cual puede ser eléctrica, y por último, el decaimiento es esencial en el análisis de instrumentos 
que dependen de la excitación del interprete y carecen del estado estacionario (Meyer, 2009: 24). 
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Para el análisis de sonidos complejos como los musicales, que varían en el tiempo por 
medio de transientes, estados estacionarios y relajaciones y que además se conforman por una 
serie armónica, resulta necesario graficar en tres dimensiones sus propiedades para un análisis 
adecuado. Este es comúnmente llamado “Waterfall” y se puede observar en la figura 2. Cada uno 
de los tres ejes representan el tiempo, la frecuencia y la amplitud; dentro del mismo se 
identifican tres planos tomando como referencia dos de las magnitudes representadas: el plano 
dinámico ,dado en relación a la variación de amplitud en el tiempo, el plano armónico, producto 
de la frecuencia y la amplitud y el plano melódico que resulta de la relación entre la frecuencia y 
el tiempo (Meyer, 2009: 26). En la siguiente imagen se ilustra el modelo completo, con los tres 
ejes y planos descritos con anterioridad. 
 
Figura 2. Modelo de estructura de los sonidos. Fuente: EASERA. 
 
Los sonidos musicales en su estructura con respecto a la frecuencia no difieren de las 
señales periódicas complejas que pueden ser sintetizadas en componentes, es decir, un sonido 
musical se conforma por una serie de tonos puros tal como lo describió Fourier. En un plano 
armónico se observan detalladamente cada una de las frecuencias que componen un sonido, o la 
serie armónica dicho en otras palabras, teniendo como característica que la primera de ellas 
llamada “fundamental” es responsable por la sensación de altura dentro de una escala musical. 
 
Adicionalmente, las demás frecuencias presentes en la serie se relacionan con la 
fundamental siendo múltiplos enteros de la misma, razón por la cual se denomina serie armónica. 
Este caso es presentado en la figura 3 dónde se resaltan tres múltiplos para una frecuencia 
fundamental de 82,4 Hz. Es notable que en la práctica los valores no suelen ser exactos, pero si 
lo suficientemente apoximados para confirmar la relación numérica entre frecuencias. 
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Figura.3 Relación en frecuencia de armónicos naturales. Fuente: EASERA. 
 
A medida que la visualización se hace mayor con respecto al eje correspondiente a las 
frecuencias, es notorio que dentro de una misma banda existen cada vez más armónicos, su 
análisis se dificulta porque la discriminación entre unos y otros ya no resulta viable; desde un 
punto de vista subjetivo esto es casi imposible.  
 
 
Figura 4. Serie de frecuencias de una señal armónicamente compleja. Fuente: EASERA. 
 
Un ejemplo claro de la densidad de componentes que aumenta proporcionalmente a la 
frecuencia está dado en la figura 4. A partir de 1000 Hz existen desde siete armónicos por banda 
de octava mientras que entre 100 Hz y 200 Hz solo hay uno, parte de la dificultad de analizar el 
espectro en frecuencias altas radica también en el decaimiento significativo de las amplitudes 
tendiente al límite superior del espectro. 
 
Como medida de análisis para las altas frecuencias se utiliza el espectro de potencia 
sonora, pues este compendia todo el sonido radiado por un instrumento (Meyer, 2009 : 28). En 
este sentido es deseable establecer una frecuencia de referencia a partir de la cual se hará el 
análisis, para lo cual 3000 Hz representa un casi idóneo pues a partir de este punto el 
decaimiento tiene un comportamiento lineal. (Meyer, 2009 : 29) 
 
Finalmente, la caracterización en alta frecuencia lleva a que la densidad en armónicos en 
esa región del espectro brinda información tímbrica valiosa de cada instrumento. 
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4.1.2 Historia de la guitarra eléctrica 
 
La historia de la guitarra eléctrica comienza en la década de 1920, cuando los desarrollos 
de conocidos fabricantes de instrumentos de cuerda norteamericanos se enfocaron en la 
satisfacción de una necesidad creciente en la época: incrementar las posibilidades de dichos 
instrumentos musicales de ser percibidos dentro de formatos y audiencias grandes.  
 
Inicialmente se implementaron cuerdas metálicas a las guitarras, las cuales permitieron 
que la intensidad de los sonidos producidos aumentara. En adición, la forma de construcción 
cambió en cuanto al diseño de las tapas, las cuales dejaron de ser planas y se introdujeron las 
tapas arqueadas, facilitando la ejecución del instrumento teniendo en cuenta que en éste las 
propiedades mecánicas de las nuevas cuerdas generaron tensiones de mayor magnitud. 
 
Aunque ya se había empezado un proceso de modificación de la guitarra como se conocía 
hasta entonces, no se puede hablar de guitarra eléctrica sino a partir del momento en el que surge 
el avance mas importante en la tecnología de los instrumentos de cuerda: el micrófono 
magnético. 
 
En 1923 Lloyd Loar de la Gibson Mandolin-Guitar Company presentó al mundo la que 
podría ser la primera guitarra eléctrica de la historia, esta contaba con un micrófono 
electrostático de cárbon-gránulo ubicado en el puente que percibía las vibraciones mecánicas 
transmitidas por las cuerdas a este último. Sin embargo, el funcionamiento del transductor no era 
óptimo y la señal eléctrica resultante carecía de fidelidad. 
 
Años después, entre 1931 y 1934 George Beauchamp y Adolf Rickenbacker desarrollaron 
el primer micrófono magnético que a diferencia del utilizado por Loar capturaba el sonido que 
provenía directamente de las cuerdas basándose en el principio de inducción electromagnética. 
Este diseño, implementado en la primera guitarra eléctrica que se comercializó con éxito 
(Rickenbacker Frying Pan), fue el antecesor de todos los transductores magnéticos utilizados en 
la actualidad en gran variedad de guitarras eléctricas alrededor del mundo. 
 
Para 1936 Gibson fabricó su primera guitarra eléctrica: la ES-150, manteniendo como 
base el diseño de la guitarra acústica española con la adición de un micrófono magnético el cual 
se denominó Christian en honor a Charlie Christian, el primer artista en popularizar la guitarra 
eléctrica al darle un papel más protagónico dentro de la banda gracias a la posibilidad de ser 
amplificada con mayor efectividad. 
 
Finalizando la década de 1930 eran varios los fabricantes que habían adoptado la 
tecnología del micrófono magnético, aunque para muchos resultaba evidente que implementar 
estos transductores en los cuerpos huecos de las guitarras tipo español presentaba ciertos 
problemas. Como una forma de reducción de los inconvenientes con armónicos, 
retroalimentaciones y distorsiones de la señal de audio Les Paul introdujo un diseño de guitarra 
de cuerpo sólido al cual llamó “Tronco”. Ya en 1950 Gibson se basó en su diseño y produjo sus 
primeros modelos de cuerpo sólido. 
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De forma simultánea a Gibson, Paul Bigsby y Leo Fender construyeron prototipos de 
guitarras de cuerpo sólido durante la década de 1940 y 1950. Uno de ellos se hizo bastante 
popular siendo utilizado por el artista Merle Travis en sus conciertos. El diseño del popular 
modelo tuvo como característica innovadora que las seis clavijas se ubicaron en línea sobre el 
mismo costado del clavijero; esta resultó siendo una de las principales características de las 
populares guitarras Fender Stratocaster. 
 
A partir de aquí hay un punto de inflexión en la historia de la guitarra eléctrica, en 1950 
nace la Fender Esquire, el primer modelo de la empresa que contaba con un cuerpo de madera 
sólido y un micrófono magnético. Poco después surgió una variación de la misma que incluía un 
segundo transductor y se llamó Broadcaster. Debido a una infracción de marca registrada y en 
honor a un reciento invento: la televisión, el nombré pasó a ser Telecaster. 
 
La importancia de esta guitarra radica en que simplificó el diseño y la construcción de la 
guitarra eléctrica, siendo uno de los principales factores diferenciadores el diapasón atornillado 
al cuerpo, o Bolt-On Neck . Esto llevó a Fender a un nivel superior en producción y ventas pues 
su Telecaster fue la primera guitarra eléctrica producida en serie. 
 
En 1952, Gibson respondió a Fender y su Telecaster con la famosa Les Paul, que fue 
diseñada por el presidente de la compañía, Ted McCarty y el guitarrista Les Paul. Como 
características principales tenía su estética, el puente fijo con finalizado que abraza el cuerpo y 
un par de micrófonos P-90, los cuales fueron el reemplazo del modelo Christian luego de la 
segunda guerra mundial. 
 
Después del éxito de la Telecaster, Leo Fender, George Fullerton y Freddie Tavares 
crearon en 1954 la Stratocaster, la cual tuvo mejoras significativas en la estética, un cuerpo con 
contornos diseñados para la comodidad del intérprete, implementó tres micrófonos y un puente 
móvil llamado tremolo, que permitió variar el tono de los sonidos al accionar una barra 
incrustada al mismo. La Strat, como se conoce comúnmente, sigue siendo producida hasta a 
actualidad y probablemente sea la guitarra eléctrica más exitosa y que más influenció los diseños 
de las siguientes décadas.  
 
Se resalta también que a lo largo de los años muchos fabricantes “copiaron” el diseño de 
dos astas de la Stratocaster, con las clavijas en línea y la forma curva del cuerpo del instrumento, 
al punto que sin importar el fabricante se denomina Startocaster a cualquier guitarra que tenga 
características de diseño similares. 
 
Como uno de los avances tecnológicos más importantes de la época se resalta el diseño 
de los micrófonos magnéticos humbuckers, los cuales introdujo Gibson en su guitarra Les Paul 
Standard de 1958, la cual se convirtió junto a la Stratocaster en una de las guitarras más 
populares y con mayor éxito en ventas, sobre todo entre los músicos que interpretan rock y 
géneros similares. 
 
La evolución y desarrollo de la tecnología ha llevado a que se implementen nuevos 
dispositivos a las guitarras eléctricas, como humbuckers activos, puentes flotantes Floyd Rose, 
circuitos y micrófonos para prolongar el decaimiento (Fernandes Sustainer), entre otros, pero 
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con el paso de los años el diseño de las guitarras eléctricas no ha variado significativamente 
desde entonces. La Stratocaster y la Les Paul siguen siendo un estándar y aunque se han 
diseñado guitarras con variaciones importantes, sobretodo en su forma (Gibson Flying V, Gibson 
Explorer, Fender Jazzmaster, etc.), ningún modelo ha llegado a superar en popularidad y ventas a 
estas referencias.   
 
4.1.3 Pickups 
 
4.1.3.1 Fundamentos electromagnéticos 
 
En primera medida es necesario resaltar que un pickup de guitarra es un transductor de 
energía. Esto quiere decir que captura alguna magnitud y la convierte en una análoga para un 
dominio diferente. En el caso de los micrófonos, categoría dentro de la cual están los pickups 
magnéticos del instrumento, el principio de la transducción se aplica para vibraciones mecánicas 
que resultan en señales eléctricas. 
 
El transductor magnético utilizado en instrumentos musicales consta de una serie de 
imanes localizados bajo cada una de las cuerdas metálicas, específicamente construidas a partir 
de materiales ferromagnéticos como acero y níquel. El conjunto de estos se encuentra rodeado 
por una bobina de la cual se obtiene la señal eléctrica análoga a la vibración de las cuerdas. 
 
Los pickups funcionan bajo el principio de inducción electromagnética según el cual el 
movimiento relativo entre un campo magnético y un conductor inmerso en él distorsiona dicho 
campo, ese cambio resulta en una diferencia de potencial eléctrico inducida en el conductor con 
una magnitud proporcional a la velocidad del desplazamiento, a su vez el voltaje inducido genera 
una corriente eléctrica.  
 
4.1.3.2 Funcionamiento 
 
Al vibrar, una cuerda ferromagnética de la guitarra produce un cambio en el campo 
magnético estacionario del imán que se ubica debajo de esta. El cambio en sí consiste en el 
movimiento de una cuerda ferromagnética que se magnetiza por el imán, según lo cual sus polos 
y líneas de campo magnético se igualan haciendo de ambas partes un sistema magnético común. 
Este proceso induce un voltaje en las espiras de la bobina que rodea el conjunto de imanes. 
Posteriormente en el inductor se genera una corriente eléctrica pues está construido de un 
material conductor, generalmente cobre, la cual resulta en la señal de audio análoga a la 
vibración de la cuerda tensada. 
 
La señal resultante es análoga pues el cambio producido en el campo magnético tiene dos 
sentidos debido a que la cuerda está tensada entre dos puntos fijos y oscila entre ellos, por tanto, 
el voltaje y la corriente son alternos en el conductor, y tienen la misma frecuencia que la 
vibración de la cuerda. La fuerza electromotriz producto de la inducción se describe según la ley 
de Faraday, a partir de: 
    𝜀 = 	−𝑁	 &	'(&)   (Ecuación 1)  
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Siendo 𝜀 la fuerza electromotriz, 𝑁 el número de espiras de la bobina (que en los pickups 
magnéticos están en el orden de miles) y 𝜙+ el flujo magnético a través de una espira. 
 
El mismo principio de funcionamiento de los pickups, es decir, la inducción 
electromagnética, es la causa de uno de los principales problemas a los que se enfrentan los 
intérpretes de la guitarra eléctrica. El sistema completo que permite propagar el sonido del 
instrumento en el aire consta de componentes adicionales, como un amplificador y un altavoz 
conectados a la red eléctrica doméstica, la cual actúa como fuente de alimentación. 
 
La red eléctrica transporta energía en forma de señal de voltaje sinusoidal con magnitud 
de 120 Vrms y frecuencia de 60 Hz, la cual logra ser inducida por el pickup en forma de ruido 
agregado a la señal útil de la guitarra. Esto se debe a la radiación electromagnética de la red 
eléctrica, tal como lo expresara Maxwell en su teoría de electromagnetismo: donde exista un 
campo eléctrico existe también un campo magnético, y las ondas de radiación propagadas son 
fácilmente capturadas por el pickup. 
  
La empresa Gibson en la década de 1950 introdujo a la industria el pickup humbucker, el 
cual está diseñado para eliminar los efectos del zumbido de 60 Hz. Su diseño se basa en el 
pickup tradicional, de bobina sencilla, duplicándolo y sumando las salidas en forma de 
micrófono “doble”. Los imanes de cada transductor están ensamblados en el sistema con sus 
polos invertidos, así que las señales inducidas tienen polaridades inversas, presentando un 
desfase entre ellas de 180º. Como resultado el zumbido inducido al sumarse de cancela, mientras 
que la vibración de la cuerda, por ser inversa para ambas en la suma de las salidas sufre el efecto 
contrario a la cancelación. 
 
4.1.3.3 Pickups piezoeléctricos 
 
Dentro de los distintos tipos de pickups están también aquellos que funcionan bajo el 
principio de piezoelectricidad. Algunos cristales encontrados en la naturaleza son capaces de 
generar tensión eléctrica al ser sometidos a alguna compresión o expansión de alguna de sus 
dimensiones, siendo este voltaje proporcional a la magnitud de la fuerza ejercida. También es 
posible observar que al introducir un cristal piezoeléctrico dentro de un campo eléctrico sus 
dimensiones varían proporcionalmente a la magnitud del campo. 
 
Generalmente los pickups piezoeléctricos se construyen a partir de titanato de bario y son 
usados en guitarras acústicas o eléctricas de cuerpo hueco, en las cuales la vibración del cuerpo 
logra tener una amplitud suficiente para tensionar el cristal piezoeléctrico.  
 
4.1.3.4 Pickups activos 
 
Electrónicamente, los pickups tradicionales son circuitos “pasivos”, pues no requieren de 
una fuente de alimentación externa para su funcionamiento. Sin embargo, en la década de 1970 
se desarrollaron pickups magnéticos con circuitos “activos”, los cuales utilizan una fuente de 
alimentación. 
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La energía requerida por el circuito activo que adiciona un preamplificador es 
generalmente una batería de 9 voltios. El principio de funcionamiento de captura y transducción 
de la señal es el mismo para los pickups activos y pasivos, pero la señal eléctrica resultante tiene 
mayor ganancia para el caso activo. 
 
La necesidad del micrófono magnético con preamplificador integrado surgió del bajo 
nivel que tiene la señal transducida en el pickup tradicional. Para aumentar su amplitud se 
requieren más espiras en las bobinas lo cual genera mayores niveles de inductancia y 
capacitancia parásita filtrando la señal en la región de alta frecuencia. A su vez que mayor 
ganancia producto de más vueltas de alambre alrededor de los imanes hace que el pickup sea mas 
sensible a ruido de 60 Hz y otro tipo de interferencias electromagnéticas. 
 
En el circuito del pickup activo no se usan más espiras para generar mayor ganancia a la 
señal de audio; es el preamplificador el encargado de incrementar la amplitud de la salida del 
circuito por tanto varía no solo el nivel, sino también la respuesta en frecuencia haciéndola más 
plana. 
 
4.1.3.5 Características frecuenciales 
 
En el dominio de la frecuencia, los micrófonos electromagnéticos tienen un 
comportamiento particular que moldea la señal de salida. Las espiras de alambre forman un 
inductor alrededor de un núcleo de imanes permanentes y simultáneamente entre ellas se forman 
capacitancias. A esto se agrega que el conductor por su naturaleza presenta cierta resistencia al 
paso de la corriente eléctrica.  
 
Teniendo en cuenta los anteriores elementos, se puede observar que el pickup puede ser 
representado por un circuito que combina una inductancia, una capacitancia y un resistencia en 
serie, actuando como un filtro pasa-bajo de segundo orden. Este es además un circuito que 
cuenta con una frecuencia de resonancia específica dada por cada uno de los componentes. 
 
Los micrófonos magnéticos tienen un pico en su salido a una frecuencia de resonancia 
dada por la ecuación 2: 
	𝑓- = ( /01) /34 (Ecuación 2) 
y una respuesta significantemente reducida a frecuencias mayores, esto como resultado de 
una larga inductancia 𝐿  (usualmente de varios Henrios) y una capacitancia 𝐶  entre el gran 
número de vueltas de la bobina. Las resonancias para micrófonos sencillos suelen están en el 
rango de los 5-10k Hz, con un factor Q 4-8, limitado por la gran resistencia de la bobina (desde 
los 5k Ohms en adelante, usualmente). Estos parámetros suelen ser resultado de un cuidadoso 
diseño, usualmente dependiente de la frecuencia. Por ende diferentes micrófonos producen 
diferentes sonidos, dando como resultado la escogencia de un micrófono magnético una cuestión 
altamente subjetiva.  
La relativa alta impedancia (reactiva y resistiva) del embobinado requiere de un acople 
unas diez veces mayor, aproximadamente, de manera que la señal sea adecuadamente transferida 
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a la siguiente etapa. Este acople, correcto o incorrecto, suele hacerse más evidente en frecuencias 
altas. 
Los micrófonos dobles (humbuckers) teniendo dos bobinas juntas dan como resultado una 
mayor inductancia y capacidad de empuje que los sencillos, así como una menor frecuencia de 
resonancia y mayor corte de frecuencias altas, que se entiende como un sonido que podría ser 
definido como melodioso. Así mismo, la suma de las vibraciones percibidas por dos bobinas 
distintas estrechamente ubicadas a lo largo de la longitud de la cuerda implica una respuesta en 
frecuencia particular. Una vez más, esta variedad de sonidos se ha utilizado como método para 
ofrecer flexibilidad en el tono que puede ofrecer un mismo instrumento. 
El voltaje pico de un micrófono sencillo suele encontrarse en el rango de los 200-500 
mV, mientras que en uno doble, entre 400-800 mV en adelante. Aunque típicamente la amplitud 
de la señal inicial en su transiente suele ser relativamente alta, el voltaje promedio ha de ser 
aproximadamente entre 20-25% del valor pico, en la medida en que el envolvente de amplitud 
pasa del ataque al sostenimiento (Dailey, 2011 : 29) 
La distancia entre el final del o los micrófonos y las cuerdas es un parámetro modificable 
en virtualmente todas las guitarras que implica un mayor o menor voltaje de salida, al estar la 
oscilación más cerca, y por ende con mayor amplitud, del campo magnético de la bobina. Variar 
la altura del micrófono es uno de los métodos más rápidos y comúnmente usados para modificar 
la respuesta generada por el transductor. 
De manera general, las guitarras eléctricas cuentan con un control de volumen y tono a la 
salida de la señal, los cuales están cableados directamente a la salida de los micrófonos. El 
control de volumen suele ser un potenciómetro que regula el paso de la señal acorde a su 
posición y el control de tono un filtro CR pasivo atenuando la respuesta en frecuencias altas de la 
señal a la necesidad del uso. 
4.1.4 Propiedades acústicas de las maderas 
 
Históricamente todas las especies con una estructura anotómica regular suelen ser 
denominadas “maderas resonantes”, término sumamente genérico, destacándose la pícea y el 
arce para la construcción de instrumentos clásicos como el violín (Bucur, 2006 : 173).  
  
La medición de constantes elásticas y sus correspondientes constantes de 
amortiguamiento, así como la velocidad de sonido en el material ha permitido caracterizar el 
comportamiento acústico de las maderas desde un punto de vista físico y anatómico. Conociendo 
la densidad del material se pude deducir la impedancia y radiación acústica del material. Por 
ejemplo, una de las maderas más apetecidas, la pícea resonante, posee características particulares 
como una alta anisotropía, puesto en contexto como la variación de cualidades elásticas 
dependientes de la dirección examinada. Estudios como los de Rocaboy y Bucur (1990) 
evidencian que la mayor influencia en la respuesta frecuencia debe encontrarse en la fricción 
interna del material. La velocidad o parte real de las constantes elásticas están menos 
influenciadas por el rango de frecuencias de medición, siendo la regla general para las maderas 
que la velocidad disminuye con el incremento de la densidad. Una vez más la pícea resonante es 
muestra de un gran desempeño mecánico, caracterizado por grandes valores de velocidad 
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longitudinal y baja densidad. Para establecer una relación entre propiedades elásticas y 
características estructurales típicas se debe orientar la pregunta a cómo propiedades elásticas 
singulares pueden ser relacionadas a un conjunto específico de características estructurales 
 
Contrario a los parámetros comúnmente utilizados para escoger maderas para 
instrumentos como el violín, en la construcción de guitarras se han solido escoger maderas más 
rígidas, con menor fricción interna y densidad, que proporcionen un decaimiento de las notas 
mayor, contrario al amortiguamiento que se suele buscar para los violines.  
 
4.1.4.1 Cualidades tonales de la madera 
 
El desarrollo artesanal de la construcción de instrumentos musicales ha implicado una 
gran cantidad de conocimiento adquirido de manera empírica que recientemente se ha visto 
complementado por medio de métodos e investigaciones de carácter científico. Los fabricantes 
tradicionales suelen estimar la calidad de la madera pesando los ejemplares, escuchando la 
afinación y timbre de la placa libre, lo cual es en otros términos un intento de estimación de 
densidad, velocidad del sonido y constantes de amortiguamiento. Con los nuevos desarrollos, la 
visualización de los modos de vibración complejos del cuerpo de un instrumento puede ser 
posible de distintos métodos, sea adquisición de datos de vibración, análisis modal o 
interferometría holográfica, métodos que pueden aportar a la manera en la que un lutier estima la 
respuesta de un instrumento antes de su construcción. Es de anotar que este conocimiento 
tradicional adquirido con la práctica se ha probado invaluable aún frente a los desarrollos 
científicos, y que más que opacar uno al otro, han de ser llevados de la mano para optimizar y 
afianzar resultados. 
                                                                                                          
4.1.4.2 Influencia del envejecimiento en la respuesta de la madera 
 
El primer estudio sobre la influencia del envejecimiento natural en la madera en sus 
propiedades acústicas fue el de Barducci y Pasqualini (1948), considerando que las mejores 
cualidades acústicas de la madera han de ser esperadas después de los 10 años de maduración. 
 
Holtz (1981) usó el método de resonancia para determinar el Módulo de Young 
longitudinal y fricción interna en especímenes de 2-4, 60 y 180 años. Las variaciones de 
parámetros de fricción interna en la dirección longitudinal contra frecuencia no muestran grandes 
diferencias entre maderas nuevas y viejas en el rango de los 100 Hz-10k Hz (Bucur, 2006 : 198). 
 
Existen dos grandes procesos físicos incluidos en el proceso de envejecimiento de la 
madera para instrumentos musicales: 
 
- Cambios físicos y químicos producto de la fluctuación de temperatura, humedad relativa 
atmosférica y demás condiciones variables a los que se expone el espécimen en el tiempo. 
- Efectos por el uso del instrumento, que consisten principalmente en vibraciones y carga 
estática inducida por las cuerdas al cuerpo. (Bucur, 2006 : 199) 
 
Fabricantes de violines le dan gran importancia al tiempo de secado de la madera, por lo 
que el material es expuesto al aire por algún tiempo antes de su uso, tiempo que puede variar 
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entre los 3 a cientos de años. Cortos periodos de tiempo son necesarios para la estabilización 
dimensional de la madera, cuando la madera alcanza su equilibrio higroscópico perfecto.  
 
Para evitar cavidades y por ende producir materia prima de muy buena calidad sin grietas 
ni tensiones internas, son necesarios largos tiempos de secado. Para producción de instrumentos 
musicales en masa se han desarrollado métodos de secado en horno basados en un equilibrio 
entre altas temperaturas y la humedad relativa por periodos de 3-4 meses (Koberle y Majek 
1978) (Bucur, 2006 :199-200). 
 
Si bien un gran tiempo de secado suele ser generalmente aceptado como un buen indicio 
para el comportamiento acústico de la madera, este no debería superar un siglo, pues este tiempo 
ya implica pérdidas físicas, mecánicas, y por ende, acústicas en las propiedades de la misma. 
Dentro de las teorías de secado y conservación más recientes y discutidas se encuentra una 
desarrollada por maestros italianos que consiste en la inmersión  en agua por largos periodos de 
tiempo de troncos aptos para el trabajo en instrumentos. Este tratamiento en teoría activa una 
encima que destruye las fosas bordeadas, optimizando las características del material (Bucur, 
2006 : 200). 
 
4.1.4.3 Influencia de condiciones ambientales 
 
Bajo unas condiciones ambientales ideales (temperatura promedio de cuarto, 60-65% de 
humedad relativa, 8-10% de contenido de humedad en la madera) se esperan los mejores 
resultados del comportamiento de un instrumento musical. Estos implican que las velocidades de 
onda y módulos elásticos presenten los valores máximos posibles al encontrar el mínimo de 
amortiguamiento por fricción interna. El cambio de condiciones ambientales por cambios de 
estaciones afecta el comportamiento de cada parte de madera, sea nuevo, usado, barnizado o no, 
siendo los elementos más delgados los más afectados.   
 
La variación en el comportamiento modal y frecuencial en las tapas de instrumentos 
producto de la temperatura y contenido de humedad de la madera fue demostrado por Thompson 
(1979), hasta el punto de afirmar que pequeñas variaciones en la humedad relativa afectan la 
amplitud y frecuencia de diferentes modos de vibración (Bucur, 2006 : 201-202).  
 
4.1.4.4 Influencia por carga 
 
Entiéndase por carga la inducción estática aplicada al cuerpo en la ejecución del 
instrumento por medio de la tensión y vibración de las cuerdas y demás acciones relacionadas. 
Se cree en instrumentos de madera clásicos, como el violín, que se ven beneficiados en sus 
cualidades tonales al ser utilizados a través del tiempo. Para llevar a un instrumento a su mejor 
desempeño acústico requiere tiempo (entre meses y años) de ser tocado constantemente. Un 
instrumento acústico que se deja de tocar ve afectada su cualidad acústica por la relajación del 
estrés previamente inducido por la estática y dinámica de la carga de las cuerdas en él. No solo la 
tensión de las cuerdas que es generada en distintos puntos del cuerpo hace parte de la influencia 
del instrumentista sino también el calor y humedad emanadas por el intérprete. 
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Sin embargo los estudios científicos sobre la influencia de la carga mecánica a largo 
plazo en las cualidades acústicas de la madera, sea resonante o sólida, son muy escasos. Distintos 
estudios (Manasevici,1962 - Sobue y Okayasu, 1992 – Boutillon  y Weinreich,1992) sobre la 
influencia de una vibración constante a corto y mediano plazo sobre especímenes de madera han 
sido realizados para estudiar cambios estructurales que puedan ser producto de esta influencia 
externa. Gadd (1984) estudió sobre la influencia de la relajación de una carga previamente 
inducida es dependiente de la temperatura (Bucur, 2006 : 202-203). 
 
4.1.4.5 Influencia por barnizado 
 
El barnizado es utilizado para proteger la madera contra las variaciones de las 
condiciones ambientales (humedad y temperatura) a la que es expuesta. Este proceso tiene 
efectos tanto estéticos como en las cualidades tonales del instrumento. Se considera de manera 
general que beneficia la apariencia del instrumento y sus características acústicas modificando la 
masa, rigidez y fricción interna. Diferentes autores (Schelleng, 1968 – Haines, 1980 - Hutchins, 
1991 - Schelske, 1998, entre otros)  han investigado sobre esta influencia, todos acordando en 
que el proceso incrementa la masa del espécimen, su rigidez en la dirección radial y la fricción 
interna. Cada tipo de madera suele tener una respuesta distinta a los efectos del barnizado. 
Schleske (1998) midió la influencia de diferentes barnices en la rigidez y amortiguamiento de la 
madera, encontrando diferencias en la velocidad del sonido y factor de pérdida contra la de 
especímenes sin tratar. El análisis modal en violines dio variación de un 15% en la frecuencia 
propia de 505-582 Hz, un aumento en la amplitud pico pero un aumento en el factor de pérdida, 
evidenciando un importante efecto del barniz en el amortiguamiento (Bucur, 2006 : 205-207). 
 
4.1.5 Ondas estacionarias en cuerdas 
Una cuerda que se somete a una perturbación que se propaga a lo largo de la misma, 
necesariamente debe estar configurada de manera en la que exista una tensión que obligue a cada 
partícula que la conforma y se ubica en alguna posición determinada a lo largo de ella a 
transmitir energía a partículas adyacentes. 
Dicha configuración está dada en alguno o ambos extremos de la cuerda que deben estar 
unidos a un soporte que, ya sea fijo o móvil, generará tensión por lo que se podrán propagar los 
pulsos. Las características de la propagación dependerán de aquella fuerza y la masa de la 
cuerda. 
En una cuerda con un extremo unido a un soporte fijo y otro sometido a un movimiento, 
cada elemento de la cuerda varía su posición a lo largo de un eje perpendicular a la dirección de 
la tensión, mientras la propagación de energía se da de forma paralela, por tanto las ondas que se 
propagan en cuerdas son trasversales. 
Si el extremo libre de la cuerda se somete a una vibración armónica simple, así lo harán 
todos los elementos que la conforman y se puede describir su movimiento trasversal como una 
función de la distancia y el tiempo de la siguiente forma: 𝑦 = 𝐴 cos 𝐾𝑥 − 	𝜔𝑡  (Ecuación 4) 
Donde 𝐾 es el número de onda (𝐾 = 2𝜋/𝜆) y 𝜔 la frecuencia angular. 
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La rapidez de propagación que se expresa mediante la ecuación: 𝑣 = EFG  (Ecuación 5) 
siendo	𝑇 la tensión y 𝑚𝑢 la masa por unidad de longitud. Esta rapidez aumenta en la cuerda al 
aumentar la tensión,  pues un incremento en la fuerza obliga a cada elemento a desplazarse con 
mayor magnitud respecto al tiempo. El caso inverso, aquel que obliga a la onda a tener menor 
rapidez es cuando existe más masa (𝑚𝑢), por tanto el sistema cuenta con mayor inercia. 
Un movimiento armónico simple en el extremo libre de la cuerda genera una onda 
sinusoidal que se propaga trasversalmente hasta incidir contra el extremo que se encuentra 
adherido a algún soporte rígido: tenga o no libertad para moverse sobre el extremo, el soporte 
reflejará la onda con una inversión del pulso cuando la unión es fija y sin inversión cuando es 
libre.  
Una onda estacionaria es la sobreposición de dos ondas idénticas que se propagan en 
sentidos opuestos, esto quiere decir que las dos tienen funciones de onda iguales en cuanto a 
frecuencia y amplitud pero difieren en dirección. La primera onda se describe matemáticamente 
de la siguiente forma: 𝑌1 = 𝐴	𝑠𝑒𝑛(𝑘𝑥 − 𝑤𝑡) (Ecuación 6)	
Mientras la segunda es:  𝑌2 = 𝐴	𝑠𝑒𝑛(𝑘𝑥 + 𝑤𝑡) (Ecuación 7) 
La onda estacionaria resultante al sumar las funciones es entonces: 𝑌 = (2𝐴	𝑠𝑒𝑛	𝑘𝑥)	𝑐𝑜𝑠	𝑤𝑡 (Ecuación 8) 
La principal diferencia de este tipo de onda con respecto a una onda que se propaga en 
una sola dirección es que no todos los elementos del medio describen el mismo movimiento 
armónico simple; en algunos ubicaciones específicas del medio, los elementos que allí se 
encuentran pueden tener un desplazamiento igual a cero, 2A o intermedio entre ellos. 
Los puntos que no presentan desplazamiento son aquellos para los cuales 𝑘𝑥 = 0 o algún 
múltiplo entero de π, al reemplazar 𝑘 por 2π/	𝜆 las posiciones llamadas nodos serán los múltiplos 
enteros de 𝜆/2. 
De forma inversa, los puntos que presentan el desplazamiento máximo son llamados 
antinodos y se hallan cuando 𝑘𝑥 = + − 1  o múltilplos impares de π/2, que  es igual a los 
múltiplos impares de 𝜆/4. En las ubicaciones espaciales que no corresponden a un nodo a 
antinodo los elementos del medio oscilarán con una amplitud dada entre 0 y 2A . 
En el caso de las guitarras eléctricas al pulsar una cuerda se produce una perturbación, 
esta se propaga a lo largo de la misma en forma de onda estacionaria, pues la cuerda está sujeta 
en ambos extremos por soportes fijos que reflejan los pulsos incidentes sobre ellos, de forma que 
se sobreponen dos ondas idénticas que viajan en sentidos contrarios. En los extremos de las 
cuerdas de los instrumentos musicales, al estar fijos, no hay desplazamiento y por tanto 
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representan nodos; este fenómeno es una condición de frontera, lo que significa que las 
frecuencias a las que posiblemente podrían vibrar las cuerdas están cuantizadas. 
 
Para explicar mejor el significado de las condiciones de frontera en el fenómeno 
ondulatorio estacionario de cuerdas se debe pensar que cuando no existen dichas restricciones, 
las ondas estacionarias pueden tener cualquier frecuencia, mientras que en el caso restringido, 
solo existen ciertas frecuencias específicas, a lo cual se le llama modos normales de vibración. 
 
El primer modo de vibración es aquel en el cual existen dos nodos (los extremos) y un 
antinodo (en el punto medio). Esta forma de vibración crea un bucle en el cual la longitud de la 
cuerda representa la mitad de la longitud de onda de su frecuencia correspondiente; esto quiere 
decir que el primer modo corresponde a la frecuencia más baja que puede generar la cuerda. 
 
En el segundo modo, la longitud de onda es igual a la longitud de la cuerda y en este caso 
existen tres nodos y dos antinodos, formándose así dos bucles. Si la longitud de onda del 
segundo modo es equivalente a la mitad de la longitud de onda del primero significa que la 
frecuencia es el doble; a partir de esto se puede observar que el modo n tiene n bucles y su 
frecuencia particular es n veces mayor a la del primer modo, también conocida como 
fundamental. 
 
De forma general se puede hallar fácilmente el valor de la longitud de onda para 
determinado modo de la cuerda (𝜆𝑛)	mediante: 
 𝜆𝑛 = 2𝐿/𝑛 (Ecuación 9) 
 
siendo L la longitud de la cuerda y n una serie de números enteros: n=1,2,3… 
 
Partiendo luego de esta expresión las frecuencias correspondientes están dadas por: 
 𝑓 = 𝑣/𝜆 (Ecuación 10) 
es decir,  
                                                    𝜆𝑓 = 𝑛 ∗ X03 = Y03 EZ  (Ecuación 11) 
 
Donde 𝑣 es la velocidad de propagación de la onda, 𝑇 la tensión sobre la cuerda y 𝜇 la 
densidad lineal de la misma y 𝑛 la serie de enteros. 
 
A lo ya dicho es necesario agregar que esa relación de múltiplos enteros que hay entre 
modos se conoce como serie armónica y cada modo se puede llamar a su vez armónico. El 
primer armónico es el responsable por la sensación de altura percibida por el oído. 
 
En la práctica, al pulsar una cuerda de una guitarra resulta imposible excitar únicamente 
un armónico: la distorsión llevada a cabo sobre ella excita múltiples armónicos pues no puede ser 
representada de forma sinusoidal. 
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4.1.6 Método de elementos finitos 
 
El método de elementos finitos (MEF) es un método numérico utilizado para la solución 
de problemas físicos de gran complejidad basado inicialmente en la discretización o división de 
una entidad continua en pequeños elementos los cuales se rigen por las mismas ecuaciones del 
bloque continuo. La primera ventaja del MEF es que un sistema gobernado por ecuaciones o 
sistemas de ecuaciones diferenciales puede ser analizado a partir de las ecuaciones o sistemas de 
ecuaciones tal vez lineales que regulan el comportamiento de un elemento finito. 
 
En la antigüedad, se usaron ideas similares a las que produjeron el MEF para resolver 
problemas matemáticos y geométricos. Uno de los más claros ejemplos es la aproximación al 
número π: dividiendo el círculo en polígonos pequeños de tal forma que sus rectas se 
aproximaran a la longitud de la circunferencia. De forma similar, Arquímedes calculó áreas y 
volúmenes de cuerpos irregulares subdividiéndolos en pequeños bloques. 
 
Lo anterior deja ver que el MEF permite resolver problemas complejos de sistemas de 
ecuaciones diferenciales a partir de aproximaciones, por lo cual no se puede considerar que sus 
resultados sean totalmente exactos. 
 
La primera fase para resolver un problema mediante el MEF es definir el dominio del 
problema, que se trata del espacio físico y geométrico en el cual se va a llevar a cabo el análisis, 
por ejemplo, el cuerpo de una guitarra eléctrica. En segundo lugar el dominio se discretiza 
teniendo en cuenta que entre mayor sea el número de elementos, mejor será la aproximación al 
dominio y por ende los resultados. 
 
Discretizar con mayor cantidad de elementos finitos un dominio implica que resultan 
sistemas de ecuaciones de mayor orden y por tanto la capacidad de proceso y almacenamiento de 
datos requerida sea superior. Es necesario entonces optimizar el modelado de los elementos con 
respecto a su geometría. Cada elemento está definido por puntos llamados nodos y es dentro de 
los mismos donde las variables que se quieren estudiar toman valores. La cantidad de variables 
que puede existir en cada nodo se conoce como grados de libertad. 
 
Dentro de cada análisis existen particularidades con respecto al fenómeno físico en 
cuestión, teniendo en cuenta que los problemas pueden basarse en fenómenos mecánicos, 
cuánticos o electromagnéticos, entre otros. Una vez discretizado el dominio, se procede a definir 
las variables de estado, es decir, aplicar las leyes y fórmulas que describen matemáticamente el 
fenómeno físico a partir de las cuales se relacionan las variables. 
 
Según la geometría de los elementos se puede simplificar cada procedimiento de análisis 
al discretizar también el sistema de referencia de coordenadas. Aunque para el dominio como un 
todo se tiene un sistema coordenado, se suele implementar un sistema específico para cada 
elemento según su forma, el cual puede ser cartesiano o curvilíneo e implica una transformación 
de coordenadas. Lo anterior facilita la deducción de las ecuaciones de cada elemento. 
 
En el momento en que se ha cumplido con la definición de las variables de estado y la 
transformación de coordenadas, se procede a las aproximaciones de los elementos (geometría) y 
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los fundamentos físicos (variables). En el MEF las aproximaciones se realizan a partir de 
ecuaciones algebraicas de orden específico; los órdenes de las aproximaciones tanto para los 
elementos como para las variables definen tres tipos de elemento: subparamétrico cuando el 
orden de aproximación de las variables es menor que el del elemento, isoparamétrico cuando 
éstos son iguales y superparamétrico cuando es el caso inverso del primer tipo. 
 
En consecuencia a los procesos previos, se continúa con el proceso de solución del 
problema mediante la formulación de la matriz de rigidez de cada elemento, la cual está dada en 
su sistema de referencia específico. Lo anterior es simplemente aplicar las ecuaciones que rigen 
el fenómeno continuo a cada elemento discreto, cuyas variables están relacionadas en dicha 
matriz. 
 
El paso a seguir consiste en ensamblar todas las matrices de rigidez dentro de una matriz 
general del sistema. Para comenzar, se referencia cada matriz en el sistema de referencia global 
del dominio por lo cual se deben transformar coordenadas una vez más. Posteriormente se 
configuran topológicamente los nodos, desde su numeración local relacionándolos con su 
numeración global. Al ensamblar la matriz solo se toman en cuenta los nodos que son adyacentes 
entre elementos. 
 
El proceso final consta de introducir las condiciones de contorno: esto es igual a decir que 
dentro de la matriz general se ingresan los valores conocidos de parámetros constantes del 
fenómeno. Ya establecidos los valores de contorno, se procede a la solución del sistema de 
ecuaciones para lo cual existen métodos directos o iterativos, que deben elegirse según el orden 
del sistema o posibles no linealidades. 
 
Una vez resuelto el sistema, el analista cuenta con los valores aproximados que toman las 
variables en cada nodo con lo cual procede a analizar posibles errores y diferentes resultados a 
partir de varias discretizaciones, todo con el fin de asegurar que se han obtenido los resultados 
buscados. Con los resultados obtenidos mediante el MEF se pueden calcular otras posibles 
variables que describen el sistema en su totalidad, aunque a partir de aproximaciones. 
 
4.1.7 Mecánica de los sólidos 
 
La rama de la física que estudia la mecánica de los sólidos surge de dos modelos 
diferentes con los cuales se estudia el comportamiento de los materiales: estos son el modelo de 
cuerpo rígido, en el cual su forma y sus dimensiones no varían o sus variaciones pueden ser 
despreciables, y el modelo de cuerpo continuo que, a diferencia del caso anterior, trabaja 
directamente con variaciones de forma. 
 
Al profundizar en la categorización del modelo de cuerpo continuo se encuentran 
diferentes estados de la materia que dividen a los cuerpos continuos y sus estudios en dos 
categorías: mecánica de los fluidos para los líquidos y gases y la mecánica de los sólidos 
(Berrocal 1998). 
 
Dentro de los estudios que implican a los sólidos, se encuentran grandes diferencias entre 
aquellos que se pueden encasillar dentro de los sólidos elásticos, los plásticos y aquellos que se 
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encuentran casi al límite entre sólidos y fluidos que son llamados viscoelásticos. La causa 
principal de esta diferenciación es la respuesta a cargas aplicadas al material: los elásticos 
recuperan su forma cuando la aplicación de cargas ha cesado, mientras que los plásticos sufren 
una deformación irreversible y los viscoelásticos se someten a una respuesta dependiente del 
tiempo. 
En la naturaleza no existen sólidos indeformables, todos los materiales se deforman a 
causa de cargas que se le aplican y su estudio radica en la teoría de la elasticidad (Berrocal 
1998); en consecuencia, surge el modelo de sólido elástico que supone que el mismo es isótropo, 
homogéneo y continuo. Aunque el modelo elástico no aplique para sólidos verdaderos, los cuales 
no se pueden considerar bajo los mismos parámetros de isotropía, homogeneidad y continuidad, 
es el que ha sido utilizado y ha permitido la caracterización de materiales pues resulta 
indispensable para el estudio de sólidos. 
 
4.1.7.1 Isotropía, homogeneidad y continuidad 
 
La diferencia entre los sólidos elásticos y verdaderos radica en que un sólido elástico se 
asume como uno en el que sin importar en cuál dirección se analicen sus deformaciones los 
resultados siempre serán los mismos, fenómeno al cual se llama isotropía. A esta asunción se 
añade que cualquier parte del cuerpo tiene las mismas características que el resto del mismo, lo 
que lo define como homogéneo, y finalmente que entre las partículas que lo componen no hay 
espacios o huecos y por tanto es continuo. 
 
Para el sólido elástico la dirección de evaluación de deformaciones implica una variación 
en los resultados, por lo tanto ostenta anisotropía, que no es más que el fenómeno contrario a la 
isotropía dentro de la cual existe el caso particular de ortotropía, para el cual las posibles 
direcciones de deformación son ortogonales entre sí. Además, el estudio de la materia ha 
demostrado que existen distancias entre las partículas que la conforman, por tanto no puede ser 
ni continua ni homogénea. 
 
De forma general, asumir que un sólido puede ser elástico bajo el modelo de isotropía, 
homogeneidad y continuidad resulta posible pues estas condiciones se pueden aproximar si se 
evalúan de forma macroscópica, debido a que en comparación, las dimensiones de los cuerpos 
son suficientemente grandes respecto a las pequeñas distancias existentes entre elementos 
moleculares de la materia, aunque realmente de forma microscópica no se cumplan (Berrocal 
1998). 
 
4.1.7.2 Elasticidad lineal 
 
Principalmente se analiza la elasticidad a partir de dos parámetros: el primero de ellos es 
una fuerza superficial, distinta de las fuerzas al interior de los materiales que hacen que su 
estructura atómica se mantenga unida, que se aplica a una región de área, a la cual se llama 
tensión. El segundo es la deformación producto de la tensión superficial aplicada al cuerpo; esta 
consiste en el cambio de posición de las moléculas que forman el elemento en si a causa de la 
fuerza aplicada. 
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A partir de la tensión y deformación se pueden describir los parámetros de los cuales se 
caracteriza un material. En primer lugar se describe el módulo de elasticidad o módulo de 
Young. Se debe considerar un sólido elástico en forma de bloque bidimensional con longitud 𝐿 y 
ancho 𝑊, que se somete a una tensión longitudinal superficial 𝑇 cuyas unidades son Newton 
sobre metro cuadrado o Pascales:  
 𝑇 = ]^ 	; F`a ó	 𝑃𝑎 	 (Ecuación 12) 
 
En consecuencia, existe una deformación longitudinal en la dirección de 𝐿 en forma de 
desplazamiento que se define como la relación entre el cambio de longitud ∆𝐿 y la longitud 
original expresada en la ecuación 13: 
 𝜀 = ∆33  (Ecuación 13) 
 
A partir de la tensión y la deformación se puede definir el módulo de Young como una 
medida de la rigidez propia del material, es decir, la respuesta a modo de deformación ante una 
fuerza aplicada sobre una sección de área del mismo y se expresa de la forma: 
 𝐸 = Eg ; F`a  (Ecuación 14) 
 
En segundo lugar se define el módulo de corte. Para este caso un bloque cuadrado se 
encuentra fijo en un extremo de tal forma que al aplicar una tensión sobre una sección de área en 
el lado contrario se deforma por desplazamiento de vértices paralelo a un eje coordenado. 
Suponiendo que el eje de referencia para evaluar el desplazamiento de los vértices es horizontal 
y el bloque se encuentra fijo en él por los dos vértices inferiores, los restantes vértices 
(superiores) sufren un cambio de posición ∆𝑋 la deformación está dada por: 
 𝛾 = ∆j𝒽  (Ecuación 15) 
 
Donde 𝒽 es la altura del bloque. De forma similar al caso anterior, el módulo de corte 
está dado por la relación entre la tensión de corte aplicada y la deformación de corte resultante, 
por lo tanto se expresa de la forma: 
 𝐺 = Em 	; F`a  (Ecuación 16) 
 
Otra de las llamadas constantes elásticas de los sólidos es el módulo de compresibilidad. 
En este caso también se presenta una deformación producto de una tensión superficial, pero tiene 
la particularidad de variar el volumen del sólido proporcionalmente y se expresa como: 
 𝐾 = En = E∆oo 	; F`a  (Ecuación 17) 
 
Donde 𝑉	es el volumen del sólido y ∆𝑉 la variación del mismo dada por la deformación. 
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Finalmente es necesario definir el coeficiente de Poisson, el cual es la relación entre la 
contracción transversal y la extensión longitudinal producto de una tensión en un sólido. Visto de 
otra forma, el coeficiente de Poisson está dado por una deformación paralela al área sobre la cual 
se aplica tensión y se presenta de la forma: 
 𝜇 = − gqgr	 (Ecuación 18) 
 
Donde 𝜀) es la deformación transversal dada como contracción y 𝜀s	 la deformación 
longitudinal representada por una extensión. 
 
Todas las constantes elásticas descritas anteriormente son parámetros que se incluyen en 
los tensores de rigidez y compliancia que junto a los tensores de tensión y deformación 
constituyen la ley fundamental bajo la cual se rige el comportamiento de los sólidos elásticos, la 
Ley de Hooke, cuya forma tensorial es: 
 𝜎 = 𝑐 · [𝜀] (Ecuación 19) 
ó 	 𝜀 = 𝑠 · 𝜎  (Ecuación 20) 
 
Donde 𝑐 y 𝑠 son los tensores de rigidez y compliancia respectivamente, mientras 𝜎 y 𝜀 los 
tensores de tensión y deformación (Bucur 1996). 
 
En resumen se pueden catalogar las tensiones como tensiones longitudinal y de corte; en 
el caso de las deformaciones ocurre lo mismo, de tal forma es que se describen los tensores para 
cada parámetro como 𝜎xy y 𝜀xy donde los subíndices pueden tomar los valores 1, 2 y 3 debido a 
los tres ejes coordenados. La referencia dada con respecto a los tres ejes cartesianos toma gran 
importancia en un sólido ortotrópico como la madera donde las tensiones longitudinal y de corte 
actúan simultáneamente de la misma manera en que se manifiestan ambas deformaciones. 
 
Para los tensores 𝜎xy  y 𝜀xy  el primer subíndice indica el plano en el cual actúan y el 
segundo la dirección en la cual se orientan. Cuando i y j son iguales están representando valores 
longitudinales, en el caso contrario los valores son de corte. En ese orden de ideas, existen tres 
valores longitudinales y nueve de corte en cada tensor para un cubo infinitesimal que representa 
una muestra de un sólido cualquiera a partir del cual se analiza el comportamiento del mismo, 
asumiendo que es un sólido elástico ideal (Kaselow 2004). 
 
Todo el análisis presentado anteriormente implica que la relación de tensiones y 
deformaciones bajo la Ley de Hooke es lineal a la vez que la deformación es pequeña en 
comparación con la tensión que la produce, razón por la cual el tipo de sólido al cual se aplica el 
modelo se denomina sólido elástico lineal. Al asumir que el sólido se encuentra bajo condiciones 
de equilibrio estático la suma de las tensiones y deformaciones es cero y por tanto  𝜎xy = 𝜎yx y 𝜀xy = 𝜀yx de tal forma que tal simetría reduce los componentes de los tensores a seis en lugar de 
nueve. 
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4.1.8 Software  de modelado COMSOL 
 
COMSOL es una plataforma de modelado que involucra múltiples estudios físicos 
aplicando el método de elementos finitos para hallar soluciones a uno o varios problemas 
simultáneamente y cuenta con capacidad de diseñar geometrías en el módulo incorporado y de 
importar archivos CAD mediante enlace directo con AutoCad. Los resultados pueden ser 
visualizados y exportados en múltiples formatos incluyendo archivos de imagen y video. 
 
4.1.9 Software de medición EASERA 
 
El software EASERA se especializa en generación de señales, medición y captura, 
análisis y post procesamiento de información acústica y electrónica. Cuenta con herramientas de 
generación de estímulos, captura de información y análisis en tiempo real, así como operaciones 
entre los datos obtenidos para modificación de múltiples parámetros. 
 
5. METODOLOGÍA 
 
5.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACIÓN 
 
El enfoque de esta investigación es empírico – analítico, debido a que tomando como 
referencia estudios previamente realizados, pero sin ninguna normativa existente, se plantea una 
metodología nueva de medición objetiva para respuesta en frecuencia de guitarras eléctricas, 
tanto de manera electrónica como modal. La investigación entrará a una fase experimental 
donde, a partir de los resultados entre las mediciones y las simulaciones realizadas se 
determinará la relación entre los fenómenos mecánicos y electrónicos observados.  
5.2 LÍNEA DE INVESTIGACIÓN DE UNIVERSIDAD / CAMPO TEMÁTICO DEL 
PROGRAMA  
La línea de investigación de la universidad es ACÚSTICA Y VIBRACIONES, porque el 
objetivo principal de este proyecto de grado es determinar el grado de influencia que existiera 
entre las vibraciones del cuerpo de madera de la guitarra eléctrica y la señal eléctrica que es 
generada por los transductores de la misma. 
El campo temático del programa es ACÚSTICA, ya que el tema principal de este 
proyecto es el estudio del cómo comportamiento modal de la madera que constituye un 
instrumento musical influye o no la señal eléctrica que esta genera. 
5.3. HIPÓTESIS 
Por medio del planteamiento de un protocolo de medición, la realización de la prueba 
experimental y la comparación con modelamiento basado en el método de elementos finitos, será 
posible determinar el grado de influencia de la madera en la respuesta en frecuencia de la 
guitarra eléctrica. 
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5.4 VARIABLES  
5.4.1 Variables dependientes 
 
- Sistema electrónico de la guitarra  
- Estímulo del instrumento 
- Sistema de captura de señal 
- Condiciones ambientales  
 
5.4.2 Variables independientes 
 
- Madera  
- Resonancias en el diapasón  
- Construcción de la guitarra  
- Hardware de la guitarra   
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6. DESARROLLO INGENIERIL 
 
A continuación se presenta el proceso de selección de muestras de guitarras eléctricas a 
estudiar, el planteamiento de la metodología de medición, la medición eléctrica de respuesta en 
frecuencia acorde a la metodología diseñada, la caracterización de vibraciones por medio de la 
respuesta al impulso y el modelamiento a partir del método de elementos finitos del cuerpo del 
modelo seleccionado. 
 
6.1 Clasificación de guitarras eléctricas y selección de muestras 
 
En primer lugar se tomaron en cuenta las condiciones logísticas, temporales y 
económicas para seleccionar las guitarras eléctricas con las cuales se realizarían las pruebas. Se 
analizaron dos posibilidades: diseñar y construir con asistencia profesional los modelos o tomar 
muestras comerciales previamente fabricadas. La primera de ellas involucraba gastos de materia 
prima y fabricación y un tiempo de espera prudente para obtener el producto terminado, 
contando además con que los procesos de selección de materiales y construcción no pueden ser 
realizados simultáneamente. La segunda opción, si bien dependía de la posibilidad de comprar o 
alquilar los modelos, resultaba más económica dado que la producción en serie reduce costos y el 
tiempo de adquisición es menor al de fabricación. 
 
Una vez se optó por la opción de trabajar con modelos comerciales se investigaron las 
especificaciones de los principales modelos de fabricantes líderes en esta industria a nivel 
mundial, siendo estos Fender, Gibson, Ibanez y Jackson. Según Danaher, el desarrollo histórico 
y cultural de la guitarra eléctrica en adición a estadísticas y tendencias del mercado ha hecho del 
instrumento un ícono cultural, cuyos más grandes hitos son los modelos Stratocaster de Fender y 
Les Paul de Gibson, líderes en producción, ventas, presencia e influencia en la industria. 
(Danaher, 2014). 
 
Un primer filtro definido para escoger un modelo comercial fue el no considerar modelos  
con cavidades resonantes. Lo anterior para eliminar la variable del comportamiento de dicho 
elemento, que extendería el estudio del cuerpo del instrumento y la influencia sobre la señal 
eléctrica generada por los pickups. 
 
Partiendo del tipo de estudio que se ha descrito, se determinan características necesarias 
de los instrumentos que faciliten el desarrollo de las mediciones, en primer lugar la posibilidad 
de poder desacoplar fácilmente, y sin traumatismos para el instrumento, el brazo y cuerpo. El 
estudio del comportamiento mecánico del instrumento se realizará únicamente sobre el cuerpo, 
para poder definir límites de estudio claros, minimizar variables de influencia sobre los 
resultados y mantener un grado de complejidad acorde al de pregrado. Estudios sobre la 
influencia del diapasón del brazo del instrumento en guitarras eléctricas de cuerpo sólido han 
sido realizados en otras instituciones, como el desarrollado por Paté, Le Carrou y Fabre (2013). 
Así mismo es importante poder intercambiar fácilmente la totalidad del sistema electrónico de un 
instrumento a otro, esto con el fin de garantizar que en un estudio de la respuesta electrónica del 
instrumento la variable será la madera de la muestra y no los componentes electrónicos que 
generan la señal. Otros tipos de particularidades de cada modelo como lo son número de trastes, 
inlays, clavijas, color, geometría del cuerpo (mientras se mantenga igual para todas las 
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muestras), cantidad y tipo de pickups, entre otros, no representan ninguna ventaja o desventaja 
particular para el desarrollo del proyecto por lo que no son factores relevantes en la selección de 
un modelo particular. 
 
6.1.1 Análisis anatómico de los modelos característicos evaluados 
 
A continuación se realiza un análisis anatómico de dos modelos representativos de cada 
uno de los fabricantes previamente mencionados. 
 
6.1.1.1 Fender Stratocaster American Standard 
 
 
Figura 5. Fender Stratocaster Standard. Fuente: http://intl.fender.com/es-CO/guitars/stratocaster/american-standard-stratocaster-
rosewood-fingerboard-black/ 
 
Dentro de las singularidades de este modelo, como se ve en la figura 5, se encuentra que 
la totalidad del sistema electrónico, a excepción del jack de salida, se encuentra montado 
directamente sobre el pickguard. El puente es de tipo “flotante”, permitiendo una variación 
momentánea en tiempo real de su posición por parte el intérprete, modificando la afinación de las 
notas ejecutadas con fines artísticos. Brazo y cuerpo se encuentran unidos por medio de tornillos 
(construcción “bolt-on”). 
 
6.1.1.2 Fender Telecaster American Standard 
 
 
Figura 6. Fender Telecaster Standard. Fuente: http://intl.fender.com/es-CO/guitars/telecaster/american-standard-telecaster-maple-
fingerboard-3-color-sunburst/ 
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Para el modelo de la figura 6, se encuentra que los controles de volumen, tono y selector 
de pickups están acoplados a una única placa metálica, de carácter desmontable, y que el puente 
es fijo, sin posibilidad de variar su posición con fines de interpretación artística. Los dos pickups 
están soportados de maneras distintas: uno sobre el pickguard y otro sobre una placa metálica 
que hace parte de la estructura del puente. Brazo y cuerpo se encuentran unidos por medio de 
tornillos (construcción “bolt-on”). 
 
6.1.1.3 Gibson Les Paul Studio 
 
Figura 7. Gibson Les Paul Studio. Fuente: http://www.gibson.com/Products/Electric-Guitars/2015/USA/Les-Paul-Studio.aspx 
 
En el caso de la guitarra Gibson Les Paul Studio, presentado en la figura 7, se encuentra 
que el brazo y el cuerpo están unidos mediante un adhesivo (construcción tipo set-neck). Posee 
un control de volumen y tono independiente para cada pickup. El selector de pickups se 
encuentra en el costado superior del instrumento, contrario a la mayoría de modelos que lo 
ubican cerca de los demás controles de volumen y tono. Todos los componentes electrónicos 
están montados directamente sobre el cuerpo y se conectan entre sí a través de cavidades 
diseñadas específicamente para tal función. 
 
6.1.1.4 Gibson SG Standard 
 
Figura 8. Gibson SG Standard. Fuente: http://www.gibson.com/Products/Electric-Guitars/2015/USA/SG-Standard.aspx 
 
De forma similar al caso anterior, en guitarra de la figura 8 se encuentra que el brazo y el 
cuerpo son unidos mediante un adhesivo (construcción tipo set-neck). Posee un control de 
volumen y tono independiente para cada pickup. Todos los componentes electrónicos están 
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montados directamente sobre el cuerpo y se conectan entre sí a través de cavidades diseñadas 
específicamente para esto. 
 
6.1.1.5 Jackson USA Select Soloist SL1 
 
Figura 9. Jackson USA Select Soloist SL1. Fuente: http://www.jacksonguitars.com/guitars/soloist/models/usa-soloist-sl1-ebony-
fingerboard-black/ 
 
Dentro de las singularidades del modelo SL1 de la figura 9, se encuentra que el brazo y el 
centro del cuerpo son una única pieza a la que se le añaden las “alas” laterales por medio de 
pegamento (construcción neck-thru). Únicos controles de volumen y tono. Todos los 
componentes electrónicos están montados directamente sobre el cuerpo y se conectan entre sí a 
través de cavidades diseñadas específicamente para esto. El puente es flotante con bloqueo 
(Floyd Rose) que permite una variación aún mayor del movimiento del mismo por parte del 
intérprete, evitando que esto genere una desafinación de las cuerdas.  
 
6.1.1.6 Jackson USA Select Randy Rhoads RR1 
 
Figura 10. Jackson USA Select Randy Rhoads RR1. Fuente: http://www.jacksonguitars.com/guitars/rhoads/models/usa-signature-randy-
rhoads-rr1-ebony-fingerboard-black/ 
 
De igual forma que en anterior modelo, en la figura 10 se encuentra que el brazo y el 
centro del cuerpo de la guitarra RR1 son una única pieza a la que se le añaden las “alas” laterales 
por medio de pegamento (construcción neck-thru). Únicos controles de volumen y control de 
tono independiente para ambos pickups. Todos los componentes electrónicos están montados 
directamente sobre el cuerpo y se conectan entre sí a través de cavidades diseñadas 
específicamente para esto. El puente es flotante con bloqueo (Floyd Rose). 
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 6.1.1.7 Ibanez RG421EX 
 
Figura 11. Ibanez RG421EX. Fuente: 
http://www.ibanez.com/products/eg_detail.php?year=2016&area_id=3&cat_id=1&series_id=1&data_id=286&color=CL01 
 
Como características del modelo RG421EX de la figura 11, se encuentra que el brazo y el 
cuerpo se encuentran unidos por medio de tornillos (construcción “bolt-on”). Solamente posee 
un control de volumen y un control de tono. Todos los componentes electrónicos están montados 
directamente sobre el cuerpo y se conectan entre sí a través de cavidades diseñadas 
específicamente para esto. El puente es fijo. 
 
6.1.1.8 Ibanez S770PB 
 
Figura 12. Ibanez S770PB. Fuente: 
http://www.ibanez.com/products/eg_detail.php?year=2016&area_id=3&cat_id=1&series_id=4&data_id=366&color=CL01 
 
En la figura 12 se presenta el modelo S770PB de Ibanez, Dentro de sus características se 
encuentra que brazo y cuerpo se encuentran unidos por medio de tornillos (construcción “bolt-
on”). Único control de volumen y tono. Todos los componentes electrónicos están montados 
directamente sobre el cuerpo y se conectan entre sí a través de cavidades diseñadas 
específicamente para esto. El puente es flotante con bloqueo (Floyd Rose). 
 
Aquellos instrumentos de construcción “neck-thru” o “set-neck” son descartados, pues en 
estos el brazo y el cuerpo constituyen una única pieza o se encuentran unidos mediante un 
adhesivo, respectivamente. Esto no permitiría removerlos fácilmente. Se buscará tipo de 
construcción “bolt on”. 
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El modelo tipo Stratocaster cuenta con un pickguard que permite intercambiar el sistema 
electrónico completo con facilidad, pues a excepción del jack de salida, todo se encuentra 
acoplado a él. Los demás modelos tienen los componentes electrónicos (potenciómetros, 
pickups, selectores) montados directamente sobre el cuerpo, por lo que la extracción de estos 
implica una intervención del instrumento más invasiva y delicada, dificultando la tarea de 
intercambio. 
 
Por lo ya mencionado, finalmente se decidió trabajar con el modelo Fender Standard 
Stratocaster; a las ventaja del sistema electrónico acoplado al pickguard y un tipo de 
construcción “bolt on”, se debe añadir que previamente se contaba con tres de estas guitarras las 
cuales son propiedad de uno de los autores y que debido a esta experiencia personal se sabe que a 
través de los años los parámetros de construcción no han cambiado para estos modelos, lo cual 
puede ser verificado en los catálogos y sitio web del fabricante. Lanzado al mercado en 1954, es 
uno de los modelos de guitarra eléctrica más populares y usados globalmente en una gran 
variedad de géneros a lo largo de más 70 años de producción. Una vez más se hace énfasis en 
que más allá de las facilidades que ofrezca el modelo para el desarrollo de la investigación 
presente, como ya se depuró en el análisis previo, el éxito de la comparación de las muestras se 
encuentra en que sean tan similares entre sí en cuestiones de construcción, geometría y demás, 
buscando una vez más, limitar las variables al comportamiento propio de la madera como 
material base del instrumento.  
 
6.1.2 Ficha técnica de la selección de muestras 
 
Se presentan a continuación las características principales del modelo Fender Stratocaster 
y de las tres guitarras que se someterán a las mediciones y procedimientos experimentales del 
presente proyecto. 
 
6.1.2.1 Especificación de tipo de cuerpo 
 
El modelo escogido tiene el cuerpo básico del diseño American Standard Stratocaster, el 
cual carece de cavidades huecas resonantes, construido a partir de tres piezas de madera y dado 
que el mástil no hace parte del cuerpo, este se acopla mecánicamente por medio de tornillos. 
 
6.1.2.2 Configuración electrónica 
 
El sistema electrónico tiene 3 micrófonos (puente, medio y brazo) de tipo bobina sencilla 
(single coil), un selector de micrófonos ubicado en la parte baja del cuerpo, tres potenciómetros 
que corresponden al control de nivel de salida de la señal eléctrica y dos controles de tono, uno 
correspondiente al micrófono del puente y otro para los micrófonos del medio y brazo; en la 
parte final de la cadena se encuentra el conector de salida monofónico. 
 
6.1.2.3 Muestras de estudio 
 
A continuación se exponen las tres guitarras que servirán como muestras de estudio a lo 
largo del proyecto. Las tres son Fender Stratocaster, por lo que son semejantes en forma, escala, 
dimensiones y material de cuerpo (aliso rojo). Presentan diferencias en su año y lugar de 
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producción por lo cual las maderas usadas provienen de distintos especímenes y probablemente 
distintas regiones; el tiempo de secado, así como las condiciones ambientales a las cuales han 
sido sometidas generan diferencias en sus propiedades mecánicas y elásticas, así sean de la 
misma especie. Lo anterior describe las condiciones ideales para el tipo de prueba que se 
pretende realizar pues la única variable que existe entre todas las muestras es el material. 
Adicionalmente hay variaciones entre las muestras en diapasón y hardware; estas últimas no 
entran a consideración en el estudio a realizar. 
 
Las especificaciones técnicas de fábrica de cada uno de los tres modelos a usar se 
encuentran en el anexo B. 
 
6.1.2.3.1 Muestra de referencia (Guitarra nº1) 
 
La muestra de referencia escogida es una Fender Standard Stratocaster de origen 
mexicano, construida en el año 2009, que puede ser vista en la figura 13. Todas sus partes son de 
fábrica y sin ninguna modificación al momento de las mediciones. Se escogió este modelo como 
referencia por su antigüedad: en relación a los dos modelos más nuevos, se podrían comparar 
variaciones en la respuesta asumiendo un añejamiento y secado de la madera en el transcurso del 
tiempo. Así mismo las otras dos muestras son de mayor valor comercial, por lo que se podría 
entrar a comprar la relevancia del costo de la muestra en función de su construcción. En 
posteriores análisis también será llamada guitarra nº1. 
 
 
Figura 13. Guitarra de referencia. Pickguard retirado. 
 
6.1.2.3.2 Guitarra nº2 
 
La segunda guitarra de muestra es una Fender Stratocaster Lonestar de origen mexicano, 
construida en el año 2012. Este modelo tiene un diapasón de palo de rosa y un mayor valor 
comercial respecto al modelo de referencia. Todo el hardware del modelo es similar al de la 
guitarra 1. Dentro de sus características principales está la referencia de los pickups instalados, 
los cuales son unos Texas Special, diferentes al pickup estándar usado en la mayoría de guitarras 
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Stratocaster. Esto no es relevante para la medición pues el sistema electrónico será reemplazado 
por el de la muestra de referencia. La muestra puede verse en la figura 14. 
 
 
Figura 14. Guitarra nº2. Pickguard retirado. 
 
6.1.2.3.3 Guitarra nº3 
 
La tercera guitarra de estudio (figura 15) es una Fender American Standard Stratocaster,  
construida en el año 2012. Este es el modelo de mayor comercial entre los evaluados, construido 
en Estados Unidos y es el producto insignia de la marca Fender. Dentro de las variaciones 
propias del modelo respecto a los otras dos muestras se encuentra un nuevo sistema de trémolo, 
una modificación del ajuste por tornillos entre cuerpo y brazo y afinadores distintos. Aunque el 
número de trastes es mayor en uno respecto a las otras dos muestras (22), la escala del 
instrumento es igual para todas, por lo que la longitud de la cuerda al aire es igual para todas las 
muestras, siendo entonadas debidamente. 
 
 
Figura 15. Guitarra nº3 Pickguard retirado. 
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6.2 Mediciones propuestas 
 
 Para el desarrollo del proyecto se proponen el análisis de dos mediciones distintas de cada 
una de las muestras: la primera consistirá en una medición de la respuesta en frecuencia de la 
señal electrónica capturada directamente de la salida del instrumento teniendo como método de 
excitación la pulsación de las cuerdas, siendo esta la señal típica que genera una guitarra 
eléctrica. La segunda será un análisis modal experimental del cuerpo del instrumento, sin ningún 
tipo de alteración del mismo con el método de obtención de respuesta directa al impulso. De esta 
manera se podrá hacer una comparación simultánea entre el comportamiento mecánico de cada 
uno de los cuerpos de guitarra y la señal electrónica resultante de la pulsación de cuerdas. 
 
 Cada uno de estos procesos implica un planteamiento metodológico y práctico muy 
puntual para minimizar las variables externas a los factores que se desean estudiar, acorde a los 
objetivos planteados e instrumentación disponible para el alcance de los mismos. El desarrollo de 
cada uno de estos procesos será expuesto a continuación, empezando con la medición de 
respuesta en frecuencia mediante pulsación de cuerdas y posteriormente con el análisis modal 
experimental mediante respuesta al impulso. 
 
6.2.1 Planteamiento metodológico y desarrollo de medición de respuesta en frecuencia 
electrónica a partir de pulsación de cuerdas. 
  
 El objetivo principal de éste proceso es obtener una señal de audio producto de la 
pulsación de una de las cuerdas de la guitarra en la que no hayan influencias de factores que no 
estén contemplados en las especificaciones de los fabricantes o que no sean propios de la 
naturaleza de los instrumentos, permitiendo que la única variable sea la madera con la cual está 
construido el cuerpo de la guitarra. Cualquier implementación y comparación con especímenes 
que difieran de la muestra estándar ha de ser documentada con detalle para ser tenido en cuenta 
en un análisis de posibles variaciones. Sin embargo, las muestras que puedan poseer variaciones 
han de guardar una relación significativa con el modelo de muestra. Para la pulsación de las 
cuerdas se desarrollaron dos métodos mecánicos que buscaban asegurar repetitividad y disminuir 
la influencia de factores subjetivos o circunstanciales: un primer método con el uso de un 
servomotor y un segundo basado en la resistencia mecánica de un alambre de cobre.  
 
Dentro de las variaciones que se considerarán permitidas están el tamaño, escala y 
referencia de piezas como clavijero, clavijas, string tree, brazo, fretboard y puente del modelo, 
mientras hagan parte de la configuración de fábrica del modelo en particular. Lo anterior se 
justifica a partir de que un análisis de su influencia, en el caso del puente, no está contemplado 
dentro de los alcances de esta investigación; los demás componentes mencionados hacen parte 
del mástil, mientras que este estudio se enfoca en el cuerpo del instrumento, además las posibles 
variables relacionadas con ellos se eliminan mediante el presente procedimiento metodológico.  
 
6.2.1.1 Condiciones de calibración de las muestras 
 
Resulta necesario para realizar el proceso de evaluación de la respuesta en frecuencia de 
las guitarras que los ajustes de las distintas partes que las conforman sean acordes a las 
especificaciones de fábrica, de tal manera que se posea certeza de que el desempeño de los 
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instrumentos adecuado y el mismo entre estos. La calibración por tanto asegura que las 
condiciones ambientales como la humedad relativa y temperatura tengan un impacto similar en 
los tres especímenes. 
 
En adición, al tomar un mismo modelo de guitarra para todas las muestras sujetas a las 
mediciones es posible calibrarlas de igual manera eliminando variaciones en los resultados 
debidas a incongruencias en el rendimiento, tales como ruidos por rozamiento entre cuerdas y 
trastes generados por acción o curvatura del mástil o variaciones espectrales debidas a diferentes 
entonaciones o alturas de los transductores.  
 
6.2.1.1.1 Cuerdas  
  
Las cuerdas instaladas en cada instrumento evaluado deben ser de la misma marca y 
calibre, nuevas y puestas por primera vez en la muestra justo antes de la medición. Se debe tener 
especial cuidado en iniciar las pruebas una vez que el material se haya acoplado a la tensión 
requerida para cada afinación.  
 
6.2.1.1.1.1 Modelo de cuerdas usado  
 
Ernie Ball Power Slinky Nickel Wound – calibres: 0.011 0.014, 0.018, 0.028, 0.038, 
0.048. Estas medidas están en pulgadas, haciendo referencia al diámetro de la sección 
transversal de la cuerda. La referencia fue seleccionada debido a su popularidad y valor 
comercial; si bien no es de gran importancia el modelo específico a usar, sí es sumamente 
pertinente que sea el mismo para cada muestra, manteniendo el calibre constante. 
 
6.2.1.1.2 Altura de las cuerdas 
 
La altura de las cuerdas ha de ser la misma para cada muestra. Este parámetro varía la 
amplitud de la señal de salida para cada cuerda: entre más cerca estén las cuerdas de los 
micrófonos, mayor será la amplitud de la señal generada y viceversa. Se relaciona también 
subjetivamente con el nivel de dificultad en la ejecución del instrumento. El parámetro no 
modifica la afinación. La altura de las cuerdas, también llamada “acción”, se ajustó a 0.003 m. 
 
6.2.1.1.3 Altura de los pickups 
 
La distancia que existe entre los pickups y las cuerdas genera variables en cuanto al nivel 
de la señal del instrumento por la capacidad de la cuerda de perturbar el campo magnético con 
una mayor amplitud, por tanto debe ser la misma para todos los transductores de cada guitarra a 
ser registrada. Así mismo se considera una mínima deformación de la cuerda generada por el 
campo magnético de los demás micrófonos, por lo que todos los pickups deben mantener este 
parámetro sin modificaciones en el transcurso de las mediciones. La altura relativa de los 
pickups con respecto a la cuerda fue de 0.0036 m. 
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6.2.1.1.4 Ajuste de entonación 
 
La entonación del instrumento hace referencia a la escala y debe ser ajustada para cada 
cuerda: por medio de las selletas se debe ajustar la longitud de las cuerdas para que corresponda 
con valor de dos veces la distancia entre el extremo de la cejuela y el punto medio del traste 
número doce. En cada caso se suma la longitud de escala con el calibre de la cuerda a excepción 
de la cuerda con menor calibre. En caso de no tener cinta métrica con suficiente resolución para 
trabajar con las medidas de los calibres se debe usar el afinador: se iguala la afinación de la 
cuerda pulsada en el traste doce con su respectivo armónico natural con el corrimiento de la 
selleta necesario. La entonación fue ajustada por afinación en todos los casos. 
 
6.2.1.1.5 Ajuste del puente 
  
El puente, que en el modelo Stratocaster standard es de carácter flotante, ha de estar 
bloqueado, ajustado totalmente contra el cuerpo de la guitarra, para evitar posibles variaciones 
dentro de los resultados, productos de la vibración y variación en la posición de este. Esto se 
logra mediante el ajuste de los resortes de la parte posterior del instrumento que permiten la 
variación en la posición del puente en tiempo real por parte del intérprete para generar cambios 
en la afinación de las notas con fines artísticos. 
 
Por lo anterior, la disposición de resortes que determinan la flotación del puente no ha de 
ser considerada como variable dentro de los resultados; sin embargo, se ajustará la misma a la 
disposición del modelo de referencia, así como la presencia o no de la placa plástica que cubre la 
cavidad posterior de los resortes.  
 
6.2.1.1.6 Ajuste del tensor del mástil 
 
Cada fabricante tiene especificaciones propias para la medida de ajuste del tensor del 
mástil, las cuales deben satisfacerse acorde con el modelo que sea objeto de la medición y ser 
constantes en todas las muestras. Principalmente se busca que la curvatura del mástil no 
modifique la vibración natural de las cuerdas ni dificulte la ejecución por parte del intérprete, sin 
importar que la pulsación para este tipo de prueba sea mecanizado. 
Acorde al fabricante el tensor se ajustó para garantizar una distancia entre cuerdas y el 
octavo traste de 0.1”. 
 
6.2.1.2 Cuerdas escogidas para la medición 
 
La selección de las cuerdas a pulsar se hace a partir de un parámetro musical que implica 
que cada una de las notas registradas no haga parte de los intervalos típicamente encontrados en 
la serie armónica de las demás, los cuales son terceras, cuartas, quintas y octavas. Por tanto se 
propone capturar las notas E2, D3 y B3, sexta, cuarta y segunda cuerda de la afinación estándar de 
guitarra, respectivamente; aunque E y B son quintas entre sí, existe una octava de diferencia que 
facilitará diferenciar sus armónicos. 
 
Las señales capturadas para el análisis se generarán a partir de la pulsación al aire (sin 
ninguna presión en algún traste que modifique la afinación) de las cuerdas de la guitarra de 
	 55	
manera independiente. Al pulsar al aire se tendrán señales individuales armónicamente 
complejas a lo largo del espectro natural del instrumento, previniendo variaciones por motivos de 
interpretación, influencia del estado de los trastes, afinación por motivo de pulsación y/o 
resonancias debidas a “dead spots”. Así mismo se previene la influencia en la afinación de la 
aproximación usada por el sistema temperado occidental. 
 
6.2.1.3 Condiciones y calibración del sistema de registro 
 
El preamplificador usado debe ser siempre el mismo en todas las mediciones y la 
calibración en ganancia de este debe hacerse con ayuda de un software de medición que permita 
volver al mismo punto en todas las pruebas. Resulta de gran importancia tener certeza en la 
calibración del preamplificador, garantizando que en cada medición se esté trabajando con la 
misma ganancia en este, a un nivel óptimo para no modificar el contenido armónico de las 
entradas debidos a recortes por excesos en la capacidad de los componentes electrónicos del 
sistema de captura. 
 
Teniendo en cuenta el ancho de banda de la respuesta en frecuencia de la guitarra en 
afinación estándar y el rango dinámico de la señal producida por micrófonos pasivos, las 
grabaciones se realizarán a un muestreo de 44.1 kHz, en resolución 16 bits. Esta configuración 
comprende un ancho de banda y rango dinámico perfectamente adecuado para las muestras. 
 
Para la captura de las señales se recomienda utilizar una interfaz de grabación con entrada 
de alta impedancia integrada (‘entrada de instrumento’) con el fin de obtener una señal con un 
adecuado acople de impedancias sin la necesidad de usar más variables en la cadena de captura, 
como lo podrían ser cajas directas (DI box) y cables adicionales. Se utilizará en todas las 
capturas una interfaz Presonus Audiobox USB que tiene como principales características un 
preamplificador integrado clase A con impedancia de entrada no balanceada de 0.5𝑀𝛺, rango de 
frecuencias entre 14	Hz y 70 Hz, relación señal-ruido > 95dB, THD < 0.008% y un rango 
dinámico de conversión A/D de 105 dB. Todas estas especificaciones dadas por el fabricante 
satisfacen los requerimientos de la señal de instrumento para obtener mediciones y respuestas 
válidas. 
 
El cable utilizado para la captura debe ser exactamente el mismo en todas las mediciones. 
Este tiene particular influencia siendo la medición en un instrumento con micrófonos pasivos de 
alta impedancia, en el que se encuentra alta susceptibilidad a la capacitancia creada por los 
conductores de un cable desbalanceado: la magnitud del filtrado en altas frecuencias es 
directamente proporcional a la capacitancia parásita del sistema de transporte. El ideal para esta 
medición es un cable de baja capacitancia que comprometa en la menor medida posible la 
respuesta en frecuencia de la señal. Se utilizará siempre un cable Klotz AIS Titanium, con una 
capacitancia de 75𝑝𝐹/𝑚, acorde al fabricante. El sistema finaliza con un ordenador que recibe la 
señal digital de la interfaz; esta última se registra en el software Logic Pro. 
  
Se calibró la ganancia del sistema de medición conectando un cable desde la salida de la 
interfaz a la entrada del preamplificador, mientras desde el software se generaba un tono puro de 
1000 Hz. En el computador se usó una herramienta de medidor de nivel para monitorear la 
entrada, la ganancia del preamplificador se ajustó hasta que la diferencia entre los niveles de 
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salida y entrada fue de 12 dB, determinando este nivel de ganancia como el estándar para todas 
las pruebas. Este nivel de ganancia se determinó óptimo para preamplificar la señal característica 
de la guitarra sin generar recortes en amplitud por motivos de saturación. 
 
6.2.1.4 Condiciones ambientales del recinto 
 
Dado que las condiciones ambientales de temperatura y humedad afectan las propiedades 
mecánicas y elásticas de la madera es necesario hacer el registro de las señales en un recinto 
cerrado en el que no exista influencia externa de ningún tipo, puertas y ventanas deben estar 
cerradas y controles de aire acondicionado sin variación. Se recomienda que la ubicación de la 
sala sea una planta baja y que siempre haya el mismo número de personas dentro de la misma. 
Lo anterior buscando evitar que las tomas registradas estén expuestas a variaciones en su 
espectro de frecuencias debido a cambios ambientales. 
 
El recinto cerrado no tiene relación alguna con parámetros acústicos dados por 
interacción entre ondas sonoras y superficies pues la captura se hace directamente desde la salida 
electrónica del instrumento, no a partir de un campo sonoro. 
 
6.2.1.5 Métodos de pulsación 
 
6.2.1.5.1 Pulsador con servomotor 
 
Como parte del desarrollo del proyecto en la obtención de una señal característica de la 
guitara eléctrica se planteó el desarrollo de un dispositivo de pulsación que asegurara 
homogeneidad en la excitación de la cuerda, gran confianza en la repetitividad de las muestras y 
evitara la incidencia de factores subjetivos de interpretación a los que se estaría expuesto si la 
señal fuera generada por un músico, por más experto que sea en la ejecución del instrumento. 
 
Como primer acercamiento al problema se planteó la implementación de un servomotor 
al que se le adaptaría un plectro1 (pick) de guitarra y se ubicaría en la posición adecuada para la 
pulsación de la cuerda. Asegurando el servomotor a una serie de posiciones fijas relativas al 
soporte en el que se encontrará suspendida la guitarra, se podría garantizar la pulsación de cada 
cuerda siempre en el mismo punto, con la misma fuerza e incidencia. 
 
Para la programación y control del servomotor se usó la plataforma libre Arduino en 
interacción con una placa de programación Arduino UNO. Se definió el uso de un servomotor 
marca Power HD, referencia 6001HB. Este fue escogido por la facilidad de obtención, así como 
por sus características de trabajo. Acorde al fabricante, posee un torque de 5,8kg/cm y una 
velocidad de 0,16 seg/60 alimentado a 4,8 v (será alimentado con los 5v que proporciona la placa 
Arduino UNO). Estos son más que suficientes tomando como referencia el proyecto Automatic 
Slide Guitar, desarrollado por Patel, Wallace y Zhang en 2015, en el cual se utilizó un modelo de 
servo motor con dimensiones similares y un torque de 1,23 kg/cm para pulsar exitosamente las 
cuerdas de una guitarra automatizada. Se implementaron dos botones de control para el 
servomotor: uno para la pulsación y otro para su regreso a la posición original, para prevenir 
segundos golpes que invaliden las mediciones. 																																																								
1 Pieza, usualmente plástica, usada como ayuda al intérprete para la pulsación en instrumentos de cuerda.  
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El sistema propuesto logró efectivamente pulsar la cuerda de manera homogénea en 
intensidad y ubicación con la implementación propuesta. El sistema pulsador se puede observar 
en su totalidad en las figuras 16 y 17. 
 
 
Figura 16. montaje implementado para el dispositivo pulsador. Fuente: Producción propia en plataforma Arduino. 	
  
Figura 17. Vista superior del sistema pulsador implementado. Se observa la perspectiva de ataque de las cuerdas con el servo motor. 
 
En la primera prueba de captura de la señal usando el servomotor se obtuvieron 
resultados negativos por alto contenido de ruido en la señal. Se procedió a repetir la pulsación 
con la cuarta y segunda cuerda para descartar fallas en los transductores correspondientes a la 
sexta cuerda pero no hubo variación en los resultados: cada medición tuvo un alto componente 
de ruido que se identificó como producto del motor del sistema pulsador. 
 
El fenómeno observado se explica mediante el funcionamiento de los pickups de la 
guitarra, que es de carácter electromagnético e implica la distorsión de un campo magnético. El 
servomotor responsable del movimiento del pulsador tiene un campo magnético que interfiere 
con el de los transductores de la guitarra, por tanto, el ruido que genera la rotación del motor se 
induce y agrega a la señal útil del instrumento. Se intentó alejar el servomotor del campo 
magnético de las cuerdas, sin embargo, la influencia de la corriente en este persistió hasta un 
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punto muy lejano. Así mismo se intentó escudar el servomotor con un sistema similar al de una 
jaula de Faraday, que tampoco resolvió la interferencia en la señal eléctrica. Un análisis del ruido 
evidenció que su componente armónico es lo suficientemente amplio y complejo para tratar de 
implementar algún tipo de filtrado del mismo, que además supondría otra variable más a 
considerar en el análisis posterior a realizar. La respuesta en frecuencia de este se puede observar 
en la figura 18. Por lo anterior se decidió descartar el método del pulsación con servomotor y se 
procedió a implementar una alternativa de pulsación mecánica descrita a continuación.  
 
 
Figura 18. Izq. a der., arriba a abajo: representación en tiempo de señal con ruido añadido por el servomotor, ampliación de fracción de 
tiempo con ruido. Representación en frecuencia de señal con ruido y ampliación. 
 
6.2.1.5.2 Método de pulsación por resistencia de material 
 
Con el método anterior descartado, se decidió cambiar el enfoque y ejecutar la pulsación 
mecánicamente, evitando tener interferencias eléctricas de cualquier tipo. Tomando en cuenta el 
método descrito por Friedrich Türckheim, Thorsten Smit, Carolin Hahne, y Robert Mores en su 
paper “Novel Impulse Response Measurement Method for Stringed Instruments”, del año 2010, 
en el cual plantean un desarrollo metodológico para medir la respuesta al impulso de 
instrumentos de cuerda, se decidió usar la técnica de aplicar tensión a un alambre de cobre 
delgado que se enrolla alrededor de la cuerda, generando de tal forma una perturbación en la 
cuerda sometiéndola a vibración forzada en el momento en que la tensión lleva el alambre a la 
ruptura. Dado que la resistencia del material será siempre la misma, la fuerza requerida para la 
ruptura del mismo es constante siempre que la longitud y calibre del alambre no varíen. La 
intensidad de las señales, aunque no fue constante sin variaciones, encajó dentro de un rango que 
permitiera promediar y obtener una representación válida de la excitación. 
Se utilizó alambre de cobre convencional, usado para el apantallamiento de cable de 
micrófono. Se  cortaron piezas de alambre de 10 centímetros, longitud suficiente para la 
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manipulación de las mismas alrededor de las cuerdas y llevarlas al punto de quiebre sin que se el 
desplazamiento al que se somete la cuerda cuando se jala el alambre se excesivo. Para cada 
repetición se necesitó una pieza de alambre distinta, pues el método requiere el quiebre de las 
mismas. La propuesta original y implementación del método pueden verse en las figuras 19 y 20. 
 
Figura 19. Método propuesto por Türckheim, Smit, Hahne, y Mores para la pulsación uniforme de cuerdas con alambre de cobre. Fuente: 
Novel Impulse Response Measurement Method for Stringed Instruments, Türckheim, Smit, Hahne, y Mores, 2010.  
 
 
Figura 20. Implementación del método propuesto por Türckheim, Smit, Hahne, y Mores para la pulsación uniforme de cuerdas con 
alambre de cobre.  
 
6.2.1.6 Implementación de medición de respuesta en frecuencia por pulsación de cuerdas 
 
Con el espécimen definido como ‘muestra de referencia’, debidamente calibrado acorde a 
los parámetros previamente establecidos, se procedió a definir cuál será el transductor de los 
disponibles en el instrumento se usará; este último será una condición fija en todas las capturas 
en todas las muestras. Se escogió el pickup del medio al ser el más representativo de las 
variaciones de los modos propios de la cuerda a lo largo de su longitud de las tres posiciones de 
micrófono que posee el sistema. A este se le realizó una medición de su resistencia en corriente 
continua a manera de caracterización, aunque una profundización en esta no fue realizada pues 
sale de los alcances de este proyecto. Estudios relevantes en esta materia han sido realizados por 
Hiscocks (2011) y Errede (2011). 
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El instrumento se ubicó suspendido en el aire por una correa, simulando la posición 
natural de interpretación. De esta manera se asegura que el cuerpo no esté en contacto con 
ninguna superficie que pueda comprometer la vibración natural de éste en el momento de la 
captura (Figura 23). 
 
Cada guitarra fue afinada justo antes de cada una de las mediciones usando el mismo 
afinador PolyTune 2, de TC Electronic, especializado para guitarra eléctrica, tomando como 
frecuencia de referencia 440 Hz como A4. En cada medición se bloquearon las cuerdas que no 
estaban siendo pulsadas, siempre en el mismo punto y de la misma manera, usando cinta para 
prevenir la excitación de cuerdas no pertinentes para cada impulso. 
 
La preparación concluyó habiendo calibrado el sistema, montado la guitarra en el soporte, 
y conectado todo el sistema de la siguiente forma, como se puede observar en la figura 21: 
 
Figura 21. Flujo de señal de captura para medición de respuesta en frecuencia. Fuente: Producción propia. 
 
El proceso en su totalidad se repitió para cada cuerda e instrumento que fue sujeto de 
prueba, siempre usando los mismos dispositivos electrónicos y calibrados de la misma manera. 
Cada señal será producto de la pulsación de las tres cuerdas escogidas de la guitarra, una a la vez.  
 
El proceso continuó con el registro de diez repeticiones por cada una de las tres cuerdas, 
silenciando siempre las demás cuerdas y afinando antes de cada toma. La información se 
monitoreó en tiempo real para asegurar su validez y las capturas fueron salvadas en disco duro 
antes de proseguir con las demás muestras. Todo el protocolo se repitió para los dos instrumentos 
restantes a los cuales se les instaló el sistema electrónico de referencia y se rectificaron las 
condiciones de calibración. El intercambio del sistema electrónico de dos de las muestras puede 
verse en la figura 22.  
 
 
Figura 22. Intercambio de sistemas electrónicos del sistema de referencia al modelo de guitarra nº2. 
 
Guitarra Preamplificador A/D DAW
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Figura 23. Suspensión de la guitarra nº2 en el soporte antes de la medición. 
 
6.2.1.7 Post procesamiento de señales generadas por pulsación de cuerdas 
 
Con la realización de la medición se obtuvieron ocho tomas de cada una de las tres 
cuerdas pulsadas de la guitarra de referencia, así como de las otras dos muestras. Esas ocho 
tomas se derivaron de diez repeticiones realizadas, de las cuales dos para cada caso fueron 
descartadas sistemáticamente por carecer de validez en relación a errores en la ejecución del 
método de pulsación.  
 
Las señales resultantes se editaron en busca de mejorar la homogeneidad entre ellas e 
introducidas dentro del software EASERA donde se hizo un promedio entre las distintas tomas 
realizadas para cada cuerda, utilizando la función Average. La señal resultante se transformó al 
dominio de la frecuencia. La función matemática utilizada para evaluar las tomas en el dominio 
de la frecuencia fue siempre la misma, siendo esta la herramienta Magnitude, del mismo 
software. 
 
La edición se inició determinando un intervalo temporal debido a que no todas las 
capturas tenían la misma duración, así que desde el punto inicial, que se escogió como la máxima 
amplitud de cada pulsación, se tomaron los primeros cinco segundos para cada señal, procurando 
que el análisis tenga sentido en el plano armónico. En el Anexo D se explica en detalle el 
planteamiento y procedimiento efectuado para la edición de las muestras. 
 
Las respuestas frecuenciales finales promediadas fueron comparadas entre sí buscando 
determinar en qué difieren los respectivos cuerpos de guitarra a los que se les instaló el set 
electrónico de la muestra de referencia (Ver sección 7.1). Cada función en el dominio de la 
frecuencia se observó en un mismo intervalo de la envolvente de amplitud, buscando 
homogeneidad desde un punto de vista energético de cada armónico. 
 
En las figuras 24 a 31 se muestran, a manera de ejemplo, las series armónicas 
correspondientes a cada una de las ocho tomas individuales realizadas para la cuerda E de la 
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guitarra de referencia y en la figura 32 se muestra el espectro del promedio obtenido a partir de 
las mismas. Este mismo proceso se realizó para cada cuerda de cada guitarra.  
 
 
 
Figura 24. Respuesta en frecuencia nota E. Segunda medición. 
Guitarra de referencia. 
 
Figura 25. Respuesta en frecuencia nota E. Cuarta medición. 
Guitarra de referencia. 
 
Figura 26. Respuesta en frecuencia nota E. Quinta medición. 
Guitarra de referencia. 
 
Figura 27. Respuesta en frecuencia nota E. Sexta medición. 
Guitarra de referencia. 
 Figura 28. Respuesta en frecuencia nota E. Séptima medición. 
Guitarra de referencia.    
                                                                                           
 
 
Figura 29. Respuesta en frecuencia nota E. Octava medición. 
Guitarra de referencia. 
 
Figura 30. Respuesta en frecuencia nota E. Novena medición. 
Guitarra de referencia. 
 
Figura 31. Respuesta en frecuencia nota E. Décima medición. 
Guitarra de referencia. 
 
Figura 32. Promedio de respuesta en frecuencia de la nota E. 
Guitarra de referencia. 
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6.2.2 Planteamiento metodológico y desarrollo de medición de respuesta al impulso por 
método directo 
 
A continuación se describen los procesos implementados para el planteamiento de una 
metodología de medición que permita obtener una caracterización del comportamiento mecánico 
de los cuerpos de las tres muestras de estudio. Se evaluaron dos propuestas distintas para ello: 
una basada en el uso de un agitador (shaker) y otra basada en la respuesta al impulso con el uso 
de un martillo como excitador del sistema, ambas buscando la obtención de una FRF. El 
desarrollo de cada una de estas propuestas se expone a continuación. 
 
6.2.2.1 Implementación de agitador 
 
El análisis de vibraciones del cuerpo de la guitarra se esbozó desde un inicio bajo el 
paradigma de análisis modal experimental, en el cual se inyectaría energía al sistema por medio 
de un “shaker” o agitador; esta sería medida con una célula de carga y contrapuesta con la 
función de salida obteniendo una FRF (Frecuency Response Function o Función de Respuesta en 
Frecuencia). El objetivo de este tipo de prueba era comparar las frecuencias modales resultantes 
de la FRF con las simuladas a partir del modelamiento por método de elementos finitos en 
COMSOL. 
 
El soporte académico en este proyecto contó con la limitación de la disponibilidad de 
equipamiento profesional para realizar un análisis modal experimental, el cual requiere de 
implementos de excitación, sean impulsivos o no, sensores de fuerza y aceleración para medir las 
funciones base necesarias para realizar las FRF. De los elementos mencionados solo se cuentó al 
momento de la realización del proyecto con un sensor de aceleración triaxial marca Wilcoxon 
Research, referencia 993A. Este tiene un ancho de banda de 2 a 2000 Hz para todos sus ejes y 
una sensibilidad de 100 mV/g, acorde al fabricante.  
 
 La primera medida implementada fue construir un “shaker” o agitador bajo un diseño 
propio que pueda llegar a tener un rendimiento similar a un sistema profesional. La versión 
aproximada de excitador es un altavoz al cual se le remueve el diafragma y el guardapolvos 
revelando el cubrimiento de la bobina; este último es un componente crítico pues permite la 
vinculación de la varilla metálica que hará la función de impactar la estructura. Al inyectar la 
señal eléctrica de comportamiento deseado al parlante, la varilla metálica se moverá de manera 
acorde a esta. 
 
El agitador construido se constituye de un altavoz Laney de 10”, el cual hace parte de una 
caja acústica que incluye un amplificador de guitarra eléctrica que fue removido de la misma. A 
este se le adhirió una varilla roscada de zinc de 3/8” de diámetro de sección trasversal, utilizando 
el revés del propio guardapolvo como soporte adherido al cubrimiento de la bobina móvil. Se 
planteó sostener la guitarra utilizando dos espumas acústicas diseñadas para desacoplar 
vibraciones y de esta manera tratar de minimizar condiciones de frontera en el cuerpo (Figura 
33). 
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Figura 33. Implementación experimental propuesta de un sistema agitador o shaker para excitar el cuerpo de la guitarra.  
 
Teniendo un agitador funcional se buscó la manera de adquirir un sensor de fuerza y la 
forma de hacer la adaptación a la punta de la varilla roscada con resultados fallidos, pues no 
existe tal equipamiento desde la institución. Finalmente se descartó este planteamiento y se 
decidió utilizar el sensor 993A para medir directamente la respuesta al impulso y comparar su 
espectro en frecuencia con las mediciones del sistema electrónico evaluando la existencia de una 
influencia significativa en la serie armónica de cada nota capturada previamente.  
 
Por las limitaciones técnicas mencionadas anteriormente para la implementación de un 
agitador, la medición de vibraciones se realizará por el método directo de respuesta al impulso 
para situaciones donde por causas de falta de equipamiento no sea posible hacer un análisis 
modal experimental propiamente ejecutado. 
 
6.2.2.2 Implementación de respuesta al impulso directo 
 
Este tipo de prueba se realiza con una inyección de energía impulsiva, simulando una 
función Delta de Dirac, la cual toma valor unitario cuando 𝑛 = 0 y el valor cero cuando 𝑛 ≠ 0, 
donde 𝑛 representa los posibles valores del dominio discretizado. 
 
 
 
 
Figura 34. Respuesta en tiempo y frecuencia de función Delta de Dirac.  
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La importancia de este tipo de impulso es que su espectro de frecuencia adquirido 
mediante la transformada de Fourier tiene el mismo valor de amplitud en el rango de frecuencias 
dado por los límites de integración, como se referencia en la figura 34. Es claro entonces que la 
señal inyectada al sistema tiene la misma energía en todas las frecuencias que el sistema 
perturbador sea capaz de excitar, sin ningún tipo de filtrado a través del espectro útil. 
 
La medición de respuesta impulsiva debe contar con un método de sujeción de la 
estructura que permita simular condiciones de cuerpo libre. Estas se pueden lograr con espumas 
específicas para reducir la influencia de las condiciones de frontera que soporten el cuerpo o con 
sujeción mediante cuerdas o elásticos. Tal como para las mediciones de respuesta en frecuencia 
por cuerda pulsada, se usará el sistema de soporte descrito en el anexo B, el cual permite que los 
cuerpos de las guitarras estén suspendidos, asegurando condiciones de cuerpo libre. El estudio se 
reduce a los cuerpos sin el sistema electrónico y sin acople de mástil dado que el análisis del 
instrumento completo excede los alcances de esta investigación. 
 
En segundo lugar se debe acoplar un sensor de aceleración que no afecte las condiciones 
naturales de vibración de la estructura, para lo cual su masa debe ser pequeña en comparación 
con la de la estructura móvil. El acople se debe realizar mediante el sistema específicamente 
diseñado para cada sensor o algún tipo de adhesivo con suficiente rigidez que permita obtener 
resultados fieles al movimiento del sistema puesto a prueba. Además de la masa, el sistema debe 
tener un rango útil de frecuencia que sea acorde al objetivo: para el caso de esta investigación se 
requiere un ancho de banda mínimo entre 60 Hz y 2 kHz. Estos límites se definieron por los 
componentes armónicos estimados de cada una de las cuerdas estudiadas.  
 
El sensor usado fue el acelerómetro triaxial Wilcoxon 993A debido a ser el único 
dispositivo disponible en la Universidad de San Buenaventura, Bogotá. Afortunadamente el 
cuerpo de la guitarra es rígido y tiene una masa grande en comparación a la del sensor, por tanto 
este no afectará su vibración natural. El acople se hizo mediante cera de abejas, que es uno de los 
métodos más simples y efectivos de adherir el sensor a una superficie para este tipo de 
mediciones; además su influencia en la respuesta en frecuencia es plana hasta un poco antes de 
los 8 kHz, lo que se presenta como una ventaja en el presente estudio (Ewins, 1984 – p. 127). La 
aplicación de la cera de abejas se realizó en estado líquido sobre el cuerpo de la guitarra, 
adhiriendo el sensor esperando a que se solidifique, proceso que dura dos segundos 
aproximadamente. Una de las ventajas de la cera de abejas es que puede ser retirada fácilmente 
aplicando fuerza muscular y no deja residuos sobre las superficies. En la figura 35 se aprecia el 
acople del sensor al cuerpo usando la cera de abejas. 
 
Por último se selecciona el dispositivo de impacto. Típicamente se usa un martillo, 
aunque distintos métodos se aplican para este tipo de impacto, como lo son impactos de 
proyectiles, golpes explosivos, y en esencia, cualquier tipo de impacto que garantice la suficiente 
energía para estimular el sistema a estudiar y tenga un comportamiento de tipo instantáneo en el 
contacto con la superficie. Así mismo, se busca que en la punta que hace el contacto se encuentre 
una celda de fuerza con la que se pueda medir de manera simultánea la energía inyectada y la 
respuesta del cuerpo evaluado, obteniendo así una FRF. Como ya se determinó previamente, por 
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razones de disponibilidad de instrumentación adecuada, no se realizará una FRF para este 
estudio.  
 
Para la generación del impulso en el sistema se utilizó un martillo común de punta 
metálica; este tipo de material en la punta permite excitar un ancho de banda de frecuencias 
suficiente para el rango que se requiere estudiar. Se hicieron pruebas de impacto con un sistema 
de tipo pendular, en el que el martillo impactaba la estructura al ser soltado siempre desde un 
mismo punto de suspensión, en estas se generaban repeticiones o segundos golpes posteriores al 
impacto principal, producto del rebote de la punta con la estructura. Estos se debían evitar para 
validar la prueba. Por lo anterior, el impacto a los cuerpos se hizo de manera manual. Más allá de 
la magnitud, para este tipo de situaciones se deben cuidar que el punto de contacto y la 
orientación del golpe en relación al cuerpo sean siempre las mismas dentro de las capturas que se 
vayan a promediar (Ewins, 1984 - p. 199). 
 
Se eligieron dos puntos de impacto correspondientes a las astas del instrumento. En el 
asta superior se impactó en la cara anterior del instrumento y para el asta inferior se golpeó en la 
cara posterior para poder tener un punto de medición sobre el lado anterior de la misma. Estos se 
pueden ver en las figuras 36 y 37. 
 
Para la determinación de los puntos de medición se esbozó un mallado sobre la cara 
frontal del cuerpo de las muestras, sin embargo la guitarra no es simétrica, lo que obligó a 
escoger puntos donde no existiera interferencia de algún componente mecánico o electrónico 
para adherir el sensor de medición. Con este criterio se escogieron cinco puntos de medición. 
Estos pueden verse en la figura 38.  
 
La prueba finalmente consistió en medir tres repeticiones de cada uno de los dos puntos 
de impacto por cada uno de los cinco puntos de medición. El proceso se repitió idénticamente 
para cada una de los tres cuerpos de las muestras de guitarra, sin brazo ni sistema electrónico.  
 
 
Figura 35. Vista superior acople del acelerómetro al cuerpo. 
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Figura 36. Punto de impacto nº1, marcado por la ‘X’, cara frontal del cuerpo. 
 
 
Figura 37. Punto de impacto nº2, marcado por la ‘X’, cara posterior del cuerpo. 
 
 
Figura 38. De izq. a derecha, arriba hacia abajo. Puntos de medición 1-5 para guitarra de referencia. Estos mismos puntos de medición se 
repitieron en las muestras 2 y 3.  
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6.2.2.3 Post procesamiento 
 
Cada una de las tres mediciones realizadas por punto de medición para cada punto de 
impacto fueron promediadas entre sí con el fin de mejorar la relación señal-ruido del método del 
martillo, que dentro de sus desventajas posee una mala relación señal-ruido para altas 
frecuencias, y también mejorar la condición de repetitividad entre las capturas, pues las capturas 
fueron productos de un impulso realizado por una persona. Aunque se trató de repetir el golpe en 
intensidad y ubicación tan exactamente como fuera posible, el sistema de medición posee un 
factor humano que no es exacto para cada repetición. Este tipo de mediciones se suelen realizar 
con un impulso generado por una persona, por lo que el método no le quita validez a la prueba 
(Ewins, 1984 – Schwarz  y Richardson, 1999 – Carne y Stasiunas, 2006 – Brandt, 2011 – Rao y 
Ratnam, 2012). Además, un pequeño número de promediaciones de impactos disminuye 
efectivamente el ruido para la respuesta final calculada (Carne y Stasiunas, 2006; p. 69). 
 
Para promediar las mediciones con el software EASERA se requiere que estas posean la 
misma duración en tiempo entre sí, lo que además sirve para limpiar la señal estudiada de ruido 
indeseado que no hace parte del impulso. Esta edición temporal se hizo definiendo un punto de 
inicio y final común para todas las muestras: el punto inicial se tomó encontrando el punto 
máximo de amplitud y retrocediendo un determinado número muestras a partir de esta; de esta 
manera se asegura que el ataque del impulso se preserve en la señal. En un plano teórico, el 
impulso alcanzaría el punto máximo de manera instantánea, sin ninguna pendiente para esto. Sin 
embargo, en una realidad práctica este, aunque bastante rápido, tiene un tiempo de ataque que 
debe ser considerado. El número de muestras que se retrocede desde el punto de máxima 
amplitud es de 100 muestras (1,95ms, con 51,2kHz como frecuencia de muestreo).  
 
El tiempo final de edición de las muestras también fue también determinado analizando el 
tiempo aproximado de decaimiento de la vibración del cuerpo de la guitarra, que se determinó 
como 125ms en promedio (6400 muestras a 51,2kHz de frecuencia de muestreo). De esta manera 
las muestras terminaron con una duración de 127ms. La edición de todas las muestras se realizó 
en MATLAB y el código utilizado se encuentra en el anexo C. 
 
 Con las muestras editadas y promediadas se obtuvieron 10 muestras finales por guitarra: 
5 puntos de medición para cada uno de los 2 puntos de impacto. Estas se analizaron en el 
dominio de la frecuencia usando la función ‘Magnitude’ de EASERA, que muestra un análisis de 
frecuencia sin suavizado o filtros.  
 
En las figuras 39 a 48 se muestran a manera de ejemplo la promediaciones finales de las 
capturas realizadas en los cinco puntos de medición, para el primer punto de impacto de la 
guitarra de referencia, representadas en tiempo y frecuencia. En estas se puede observar cómo se 
comporta el estímulo impulsivo en el cuerpo y cómo el espectro tiene máximos de energía en 
determinadas frecuencias dadas por la geometría y material del mismo. 
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Figura 39. Guit nº1. Pto Imp. 1 Pto Medición 1. Tiempo. 
 
Figura 40. Guit nº1. Pto Imp. 1 Pto Medición 1. Frecuencia. 
 
Figura 41. Guit nº1. Pto Imp. 1 Pto Medición 2. Tiempo. 
 
Figura 42. Guit nº1. Pto Imp. 1 Pto Medición 2. Frecuencia. 
                                                                                                                                   
Figura 43. Guit nº1. Pto Imp. 1 Pto Medición 3. Tiempo. 
 
Figura 44. Guit nº1. Pto Imp. 1 Pto Medición 3. Frecuencia. 
  
Figura 45. Guit nº1. Pto Imp. 1 Pto Medición 4. Tiempo. 
 
Figura 46. Guit nº1. Pto Imp. 1 Pto Medición 4. Frecuencia. 
                                                                                                                                   
Figura 47. Guit nº1. Pto Imp. 1 Pto Medición 5. Tiempo. 
 
Figura 48. Guit nº1. Pto Imp. 1 Pto Medición 5. Frecuencia. 
 
6.3 Simulación por método de elementos finitos 
 
Para la simulación del comportamiento modal de la guitarra eléctrica se utilizó el método 
de elementos finitos en el software de simulación de fenómenos físicos COMSOL Multiphysics, 
el cual basa sus cálculos y aproximaciones en este método de discretización. A continuación se 
describirán los procesos realizados en el modelamiento. 
 
6.3.1 Implementación en COMSOL 
 
6.3.1.1 Descripción de la plataforma 
 
En primer lugar, COMSOL solicita definir uno o más tipos de estudios físicos sobre los 
cuales se ejecutarán las simulaciones respectivas de distintos fenómenos; para la modelación 
modal del cuerpo de la guitarra eléctrica se escoge como física Mecánica de Sólidos, el cual se 
encuentra bajo el grupo de Mecánicas Estructurales. Este está diseñado para el análisis 
estructural en geometrías de diferentes dominios y dimensiones, basado en deformaciones. La 
interfaz del estudio físico está basada en la solución de las ecuaciones de Navier y entrega 
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resultados de desplazamientos, tensiones y deformaciones del modelo. Dentro de la física 
escogida se pueden añadir distintos estudios en función de la aplicación necesitada, cada uno de 
manera independiente entre sí. En este se encuentra el estudio de eigenfrecuencias, que es el 
estudio pertinente en este programa para definir las frecuencias modales (frecuencias propias) de 
un cuerpo sólido. 
 
6.3.1.2 Geometría 
 
Una vez definidos la física y los estudios, se debe definir la geometría sobre la que se va a 
trabajar; si bien COMSOL posee una interfaz de diseño sobre sí mismo, también soporta una 
gran variedad de formatos provenientes de programas CAD (Computed-Aided Design o Diseño 
Asistido por Computador), por lo que la mejor opción para establecerla fue trabajar sobre un 
modelo previamente realizado e importarlo en la definición del modelo. Esto ofrece la 
flexibilidad de encontrar modelos realizados por diseñadores especializados en plataformas 
aplicadas, obteniendo gran detalle en el resultado.  
 
 Se utilizó un modelo de guitarra Stratocaster encontrado en la comunidad en línea de 
Open Engineering GrabCAD.com, la cual tiene como fin ofrecer una plataforma libre para el 
intercambio rápido y sin restricciones de archivos CAD. Esta política de archivos libres permite 
usar cualquier modelo de la librería sin ninguna restricción o precaución por derechos 
intelectuales. Con esta ventaja, al escoger un modelo se establecieron dos parámetros principales: 
En primer lugar el modelo debe comprender únicamente el cuerpo de la guitarra, sin brazo o 
ningún tipo de hardware adicional, dado que no se tuvieron en cuenta las influencias del brazo ni 
se digitaron notas en ninguna posición del diapasón para descartar variables relacionadas con el 
estado de los trastes, afinación de la nota, posible pulsación de la cuerda o transmisión de energía 
desde o hacia el brazo. El segundo parámetro es la ausencia de caras y aristas en la geometría, 
que por su tamaño o disposición no permitieran un adecuado cierre de la malla de estudio. Este 
segundo parámetro fue depurado con simulaciones de mallado en el programa. 
 
 Después de realizar varias pruebas con distintas geometrías importadas, se escogió un 
archivo que cumplió con los dos parámetros necesarios para el trabajo de modelado en 
COMSOL, la geometría correspondiente se presenta en la figura 49. El link original del modelo 
en la plataforma es https://grabcad.com/library/stratocaster-guitar-body-1.  
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Figura 49. Vista en 3D del modelo de CAD original.  Fuente: https://grabcad.com/library/stratocaster-guitar-body-1. 
 
 Se verificaron las dimensiones del modelo escogido para que correspondieran al cuerpo 
real y se utilizó la herramienta de COMSOL para redimensionar el modelo hasta alcanzar las 
medidas correspondientes con el cuerpo real, con el fin de obtener las frecuencias propias 
correctas. 
 
6.3.1.3  Material 
  
Para el caso de la guitarra, se especificó únicamente la madera de la que está compuesto 
el cuerpo. COMSOL incluye en su librería una gran cantidad de materiales de distintos tipos para 
proceder rápidamente con las simulaciones; sin embargo, también permite añadir materiales 
definidos por el usuario en caso de que los necesarios no se encuentren disponibles o que se 
requiera un grado mayor de exactitud en el estudio. Por defecto, el módulo de mecánica sólida 
añade la definición de material elástico lineal, la cual se fundamenta en supuestos de pequeñas 
deformaciones infinitesimales y relaciones lineales entre los componentes de las tensiones y las 
deformaciones. Este modelo funciona para el modelado de la madera, pues en los estudios y 
modelos requeridos no hay deformación irreversible de los cuerpos. 
 
Dentro de los materiales se pueden incluir las características de estos, dependiente del 
tipo de sólido que se maneje, sea isotrópico, ortotrópico o completamente ainsotrópico.  La 
madera tiene un comportamiento ortotrópico (Bucur, 2006; p. 40), lo cual quiere decir que tiene 
propiedades mecánicas únicas e independientes en las direcciones de los tres ejes mutuamente 
perpendiculares longitudinal, radial, tangencial. De esta manera, doce constantes (nueve 
independientes) son necesarias para describir el comportamiento elástico de la madera: tres 
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módulos de Young (elasticidad), tres módulos de Shear (rigidez) y seis coeficientes de Poisson 
(Kretschmann, 2010 : 5-2). COMSOL ofrece la posibilidad de definir este comportamiento, así 
como las diferentes constantes específicas para un modelado más exacto del comportamiento del 
material. 
 
El cuerpo de las guitarras Fender Stratocaster está compuesto tradicionalmente, y salvo 
contadas excepciones, de Aliso, particularmente Aliso rojo (Alnus Rubra), una madera maciza 
característica de la costa pacífica norteamericana, su color varía entre el blanco pálido y marrón 
rosa, generalmente es usada en la construcción de muebles y para carpintería en general 
(Wiemann, 2010 : 2-3). La figura 50 muestra una vista de corte y la sección trasversal ampliada 
de una pieza de Aliso Rojo. 
 
 
Figura 50. Izq. Vista de corte de aliso rojo. Fuente: http://www.wood-database.com/lumber-identification/hardwoods/red-
alder/. Der. Micrografía de la sección transversal del aliso rojo. Ampliación de 15x. El color es una consecuencia de las 
manchas que se utilizan para acentuar rasgos anatómicos y no es indicativa de la color de la madera real. Fuente: Wood 
Handbook: Wood as an Engineering Material. Forrest Products Laboratory. 
 
Si bien el ideal de simulación para estimar el comportamiento más exacto de la madera 
corresponde a un modelo ortotrópico, como se expuso anteriormente, los coeficientes 
correspondientes a este modelo no se encuentran disponibles para todas las maderas 
comercialmente disponibles, como lo es el aliso rojo, cuyos datos no se encontraron en fuentes 
como Acoustics of Wood (Bucur, 2006), o Wood Handbook: Wood as an Enginering Material 
(Forest Products Laboratory, 2010), que contienen bases de datos que incluyen los módulos 
ortotrópicos para distintas maderas, ni en ninguna otra fuente, incluyendo consultas realizadas 
personalmente en el programa de ingeniería forestal de la Universidad Distrital de Bogotá.   
 
Por tal motivo se decidió aproximar el comportamiento de la madera a uno isotrópico, 
asumiendo uniformidad a lo largo de los diferentes ejes, despreciando las variaciones acordes a 
la orientación. Si bien no es el comportamiento exacto del material, la limitación de obtención de 
datos hace necesaria esta aproximación en el cálculo. Dado que una medición adecuada de las 
constantes ortotrópicas es sumamente complicada, siendo las constantes de Poisson tal vez las 
más difíciles de medir (Bucur, 2006 : 44), se descartó esta posibilidad para la obtención de las 
constantes requeridas por el modelo ortotrópico, pues dicho procedimiento escapa del alcance de 
la investigación. 
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COMSOL en la definición de material elástico lineal permite especificar el tipo de 
comportamiento de la madera, por lo que e indicó que los módulos y coeficientes solicitados son 
de tipo isotrópico. La información solicitada para este modelo de estudio puede ser especificada 
según la disponibilidad de la información de distintas maneras: módulo de Young y coeficiente 
de Poisson, módulo de Young y módulo de shear (rigidez), módulo de Bulk (compresibilidad) y 
módulo de rigidez, parámetros de Lamè o velocidad de onda longitudinal y velocidad de onda 
transversal. Para todas estas especificaciones de igual manera se exige el dato de densidad de 
material para realizar el cálculo. 
 
Cada una de estas configuraciones implica variaciones en el cálculo y comportamiento 
del material, por lo que se debe estimar previamente el tipo de resultado que se quiere obtener. 
Para la estimación de este se usó un material predefinido de la biblioteca como sustituto de 
prueba y se evaluaron las distintas configuraciones. La combinación entre módulo de Young y 
coeficiente de Poisson arrojó la mejor respuesta a la deformación esperada en una simulación 
modal.  
 
El módulo de Young y densidad para al aliso rojo fue obtenido de Wood Handbook: 
Wood as an Enginering Material. Sin embargo, ninguna fuente consultada por los autores 
contenía ninguna referencia a coeficiente de Poisson para el material, por lo que para sortear este 
impase se decidió estimar mediante simulaciones el valor e influencia de este basándose en los 
parámetros conocidos.  
 
Se conoce que el coeficiente de Poisson de un material elástico lineal estable y de 
comportamiento isotrópico no tomará valores superiores a 0.5 por el requerimiento de que el 
módulo de Young, el módulo de rigidez y el módulo de compresibilidad posean valores positivos 
(Gercek, 2007 : 3), según las relaciones dadas en las ecuaciones 23, 24 y 25.  
 𝜇 = 0(/) (Ecuación 23) 
 𝜆 = (/)∙(/0) (Ecuación 24) 
 𝐾 = (/0) = 𝜆 + 0 𝜇 (Ecuación 25) 
 
Siendo	𝐸  el módulo de Young, 𝜇  el módulo de rigidez, 𝜈	coeficiente de Poisson, 𝐾  el 
módulo de compresibilidad, 𝜆 y 𝜇 parámetros de Lamè. (Bucur, 2006 : 40) 
 
Conforme a lo dicho anteriormente, se procedió a plantear una serie de simulaciones en 
las que se variaría únicamente este coeficiente para determinar su comportamiento e influencia 
en el cálculo de frecuencias modales. Simulando una serie de variaciones con valores 
comprendidos entre 0,01 y 0,49, lo cual abarca casi todo el rango de valores posible para la 
relación, se encontró una variación máxima de 14,94 Hz en la frecuencia modal más baja, y de 
6,39 Hz en la frecuencia modal más alta, por lo que un valor medio dentro del rango típico para 
maderas macizas como 0,3 (Kretschmann, 2010: 5-3) ofrece confiabilidad en los resultados pues 
la variación entre todo el rango de coeficientes no es significativa. Los máximos desplazamientos 
para las frecuencias modales simuladas se mantuvieron en el orden de los 10-10 m, sin variaciones 
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significativas para ningún coeficiente de Poisson. Información detallada sobre el proceso para 
estimar este valor en la simulación puede ser encontrada en el anexo E. 
 
Asumiendo las aproximaciones anteriormente propuestas, se pueden definir finalmente 
los parámetros de material necesarios para un análisis modal con un estudio de tipo isotrópico 
para el Aliso Rojo (Alnus Rubra), como se muestra en la tabla 1: 
 
Parámetro Valor Unidad 
Módulo de Young 9500M Pa 
Coeficiente de Poisson 0,3 adimensional 
Densidad 390 𝐾𝑔𝑚 
Tabla 1. Parámetros de material definidos para el cálculo. 
 
6.3.1.4  Amortiguamiento  
 
COMSOL permite definir dos tipos de modelos de amortiguamiento de material: 
amortiguamiento de Rayleigh o factor de pérdida por amortiguamiento (loss factor), que puede 
ser visto como isotrópico (como un factor definido), ortotrópico (con un componente para el 
módulo de Young y otro para el módulo de rigidez) o ainsotrópico (como una matriz de 
elasticidad). La consideración del amortiguamiento propio del material modifican los resultados 
de modos y frecuencias propias, en los que el modelo amortiguado entrega resultados de tipo 
complejo.  
 
El coeficiente de Rayleigh hace referencia una relación entre masa y rigidez comúnmente 
usada en análisis dinámico no lineal, en el que no se encuentra el estudio modal, por lo que 
puede ser descartado. De los factores de pérdida, conceptualmente y por practicidad, el más 
óptimo es el factor de pérdida isotrópico, que se ajusta al modelo de estudio al que se escaló el 
comportamiento de la madera. Este valor desafortunadamente no es hallado para el material 
requerido, por lo que se toma como referencia la indicación ofrecida en The Physics of Musical 
Instruments (Fletcher, Rossing, 1998 : 722), en las que una madera resonante como la pícea 
presenta una variación del factor de pérdida a lo largo del espectro de interés de instrumentos 
musicales (20 Hz-20kHz), este entre 0,01 y 0,03. Para escoger el factor de pérdida con el que se 
realizaría la simulación modal, se realizaron una serie de simulaciones con variación en el 
amortiguamiento del material entre distintos valores para determinar el impacto de este en el 
cálculo de frecuencias modales.  
 
Tomando como referencia el valor de 0,01 mencionado anteriormente, seis simulaciones 
fueron ejecutadas, en las que cada una tuvo como variación el factor de pérdida en una medida 
de 0,01 teniendo una recorrido desde 0,01 hasta 0,06. Se encontró que la variación en frecuencias 
modales para cada una de estas simulaciones tuvo un comportamiento lineal con un valor 
definido para cada frecuencia modal hallada. 
 
Teniendo en cuenta que la variación en las frecuencias modales por función del factor de 
amortiguamiento es lineal y constante respecto a los valores típicos que este suele tomar, es 
posible asumir un valor de factor de pérdida y, en caso de encontrar una variación en los 
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resultados prácticos que se asemeje a la diferencia entre factores de pérdida que se acaba de 
exponer, extrapolar los datos utilizando la información analizada en las simulaciones. 
 
Tomando una vez más como referencia The Physics of Musical Instruments, se asumirá 
el valor de factor de pérdida de 0,02 para la simulación del aliso rojo, encontrándose este 
promediado entre los valores de referencia dados para una madera como la pícea (Fletcher, 
Rossing, 1998 : 722). Información detallada sobre las simulaciones ejecutadas para escoger el 
factor de pérdida puede ser encontrada en el anexo E. 
 
6.3.1.5 Puntos fijos 
 
COMSOL permite definir dentro de la geometría, caras, bordes, y/o puntos en los que el 
modelo se encuentra fijo, sin posibilidad de movimiento, sin  la necesidad de especificar 
estrictamente bajo qué condiciones se encuentra asegurado. Esto permite simplificar los cálculos 
manteniendo las consideraciones en las que un material elástico se encuentra restringido en su 
movimiento por agentes externos (tornillos, clavos, ejes, etc.). Para este modelo no se utilizará 
ninguna restricción, ni siquiera aquellas dadas por tornillos o piezas incluidas en el instrumento, 
pues estas son removidas al momento de la medición experimental de vibraciones y se requiere 
obtener resultados que sean semejantes y comparables entre sí. De igual manera el cuerpo se 
encontrará suspendido de manera libre, por lo que se puede despreciar cualquier condición de 
frontera que modifique el comportamiento natural del cuerpo. 
 
6.3.1.6 Cargas añadidas 
 
COMSOL permite definir dentro de la geometría (caras, bordes, puntos) presiones a las 
que está sometida el cuerpo en estudio. Esta puede ser definida en su magnitud, dependencia en 
tiempo, frecuencia y dirección y permite estudios en tiempo y desplazamiento inducido por 
cargas añadidas. Para el estudio de frecuencias modales se asumió un cuerpo libre por lo que este 
no tendrá ninguna presión externa sobre sí. 
 
6.3.1.7 Malla de estudio 
 
COMSOL genera una malla sobre la geometría para discretizar la superficie en pequeñas 
unidades de formas simples, definidos como elementos de malla, los cuales van a variar en 
tamaño en función de la geometría y las dimensiones, con tal de cubrir óptimamente todo el 
modelo. En el proceso de mallado se puede definir qué tipo de forma geométrica van a tener los 
elementos de malla y el tamaño de estos, así como el factor de crecimiento, el tamaño mínimo y 
máximo que puedan tener, la curvatura, entre otros factores. La resolución y cantidad de los 
elementos en el mallado van a definir el grado de complejidad en el cálculo de los distintos 
estudios implementados, lo que se traduce en la precisión de los resultados, memoria física y 
virtual exigida para el cálculo y el tiempo de ejecución del mismo. 
 
Para modelado en 3D, COMSOL ofrece cuatro tipo de figuras de elemento para los 
elementos de la malla: tetraedros, hexaedros, prismas o pirámides. Cada uno de estos tipos de 
figuras ofrece ventajas en función de la geometría a discretizar. Por la complejidad de la 
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geometría a trabajar, se escogió un mallado basado en tetraedros, que se amoldan más fácilmente 
a ejes cerrados y puntos pequeños. 
 
6.3.1.7.1 Número de elementos 
 
La cantidad de elementos en los que la malla discretiza el área de estudio define la 
precisión y exigencia del cálculo por MEF, por lo que se debe buscar un balance en el proceso de 
mallado que asegure resultados confiables y que optimice los recursos computacionales del 
cálculo. En COMSOL la cantidad de elementos se define principalmente con los límites 
superiores e inferiores de tamaño que pueden alcanzar. Sin embargo, este no es un parámetro 
libre e independiente a la hora de definir el número de elementos: la complejidad y dimensiones 
de la geometría van a determinar obligatoriamente un tamaño mínimo requerido de los elementos 
de manera que estos se puedan ajustar en bordes cerrados o puntos particularmente estrechos. Si 
el tamaño mínimo definido de los elementos de malla es más grande que el de alguna cara o eje 
particular del modelo, COMSOL no podrá cerrar la malla en su totalidad para terminar de 
discretizar la geometría. 
 
Una vez definido el tamaño mínimo que pueden tener los elementos de la malla para 
poder ajustarse a los bordes más cerrados de la figura, se puede variar la cantidad de elementos 
con el tamaño máximo de estos, así como el factor de crecimiento de elementos pequeños a 
elementos más grandes. Las opciones de tasa de crecimiento de elementos, resolución de la 
curvatura y resolución de regiones angostas fueron establecidas con la configuración predefinida 
de mallado del sistema, tamaño ‘Normal’. Estas configuraciones adicionales se presentan como 
herramientas de ajuste en caso de requerir un mallado más fino o con énfasis particular en 
curvaturas o ejes. Como el caso de estudio puntual requiere uniformidad sobre la geometría, la 
relación dada por el sistema para una malla general funcionó para el ajuste. 
 
Para encontrar el balance óptimo entre cantidad de elementos y precisión de datos se 
generó una curva de convergencia basada en 12 distintas simulaciones en las que se compararon 
la cantidad de elementos de malla, tiempos de solución, memoria requerida y frecuencias 
modales halladas.  
 
Para el modelo particular se definió una malla de 54794 elementos, en el que el tamaño 
máximo de elemento fue de 0,0125m (1,25cm) y el tamaño mínimo de 0,005m (5mm) como se 
observa en la figura 51. Estos tamaños, que aun permitiendo discretizar los bordes más finos de 
la geometría, optimizaron en un 57% el tiempo computacional, 35% de memoria requerida, 
frente a un modelo propuesto mucho más complejo de 96695 elementos (176%), frente a una 
variación que en ninguna frecuencia modal superó los 0,15 Hz. La figura 52 muestra una vista 
general de la geometría con la malla implementada. Con estos resultados se puede afirmar que el 
modelo se encuentra en una región de convergencia con una alta confiabilidad en los resultados 
obtenidos para los datos ingresados. 
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Figura 51. Configuración final de mallado del sistema. 54794 elementos en total. 
 
 
Figura 52. Malla de discretrización sobre vista superior del modelo; 54794 elementos en total. 
 
6.3.1.8 Estudios añadidos 
 
Eigenfrecuencia (frecuencias propias): En mecánica de sólidos, este estudio entrega los 
valores correspondientes las frecuencias naturales de vibración y los modos propios 
correspondientes a las deformaciones normalizadas del sólido, con la definición de un número de 
frecuencias propias a encontrar y un valor predefinido para buscar valores alrededor de este. En 
la definición del estudio se puede implementar la solución de un eigenvalor definido como 𝜆 o 
una eigenfrecuencia definida como 𝑓, la cuál es usada en el contexto de mecánica estructural 
 𝑓 = 	− 01x (Ecuación 26) 
 
La inclusión del amortiguamiento del material en el modelo añade a las eigenfrecuencias 
halladas un factor imaginario, dando como resultado frecuencias y formas modales complejas. 
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En estas la parte real corresponde a la frecuencia y la imaginaría al amortiguamiento. La forma 
modal presenta variaciones de fase dentro de mismas partes de la estructura, por lo que no todos 
los puntos alcanzan el máximo desplazamiento al mismo tiempo en vibración libre. Este modelo 
es el que más se asemeja a la realidad, no solo por el amortiguamiento propio que presenta 
cualquier material, sino que añade la información de los diferentes máximos y mínimos modales 
través de una geometría. De esta manera se justifica la inclusión de un factor de pérdida en la 
simulación. 
 
Dentro de las configuraciones de estudio disponibles se encuentran la definición de una 
frecuencia en la que se buscarán frecuencias modales alrededor de estas. Esto permite ser 
específico en los resultados en función de la aplicación necesitada. Por sugerencia del tutor, se 
definió el estudio modal hasta 1000 Hz, tomando como soporte que en frecuencias superiores a 
estas, la densidad modal puede ser tanta que no permita un análisis específico de frecuencias 
puntuales. Se estableció esta frecuencia en una primera medida para determinar un aproximado 
de resultados ofrecidos por el cálculo y se encontró que este límite era muy superior a las 
frecuencias modales halladas, las cuáles serán discutidas en los resultados.  
 
También se pueden definir el número de valores propios a hallar en el cálculo, en el que 
se definieron 15 frecuencias modales para entregar en el estudio. Cabe resaltar que si bien se le 
puede solicitar al cálculo la búsqueda de una cantidad de frecuencias modales, la cantidad real de 
frecuencias halladas en la simulación es dependiente de la geometría y propiedades de material 
de esta, por lo que el número de frecuencias halladas puede ser menor al solicitado. 
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7. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Iniciando esta sección se introduce al lector con el diagrama de bloques de la figura 53, el 
cual se diseñó para describir el esquema organizacional de la misma y facilitar la ubicación 
dentro de la navegación entre subsecciones.  
 
 
 
Figura 53. Diagrama de bloques, estructura general de la sección 7. 
 
Como se ve en la figura 53, la sección de divide en tres partes, en las que se presentan los 
resultados y análisis de la medición mediante pulsación de cuerdas, medición de respuesta al 
impulso por método directo y la simulación por método de elementos finitos respectivamente. 
Cada una de las subsecciones anteriormente mencionadas está dividida a su vez en las partes 
descritas en el diagrama. Las siglas y abreviaturas utilizadas por cuestiones de diseño son: PM 
(Puntos de Medición), CP (Cuerdas Pulsadas), FC (Frecuencias coincidentes), arm (armónico), 
C6 (Nota C6) y finalmente RI (Respuesta al Impulso). 
 
7.1 Resultados de respuesta en frecuencia electrónica a partir de pulsación de cuerdas 
 
 A continuación se presentará el análisis de los resultados de la respuesta en frecuencia 
electrónica a partir de pulsación de cuerdas. Se realizaron análisis comparativos por cuerda para 
cada una de las tres muestras evaluadas, identificando qué frecuencias conforman la serie 
armónica de cada una de estas. Los análisis están basados en las coincidencias en frecuencias de 
los respectivos armónicos, su cercanía con las notas musicales teóricas más cercanas para cada 
uno de ellos y adicionalmente se plantearon análisis basados en las bandas de octava a los que 
corresponden y formantes para cada cuerda. Finalmente se realizará un análisis comparativo de 
la amplitud de los armónicos. 
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7.1.1 Análisis armónico de la cuerda E 
 
El análisis de las respuestas frecuenciales inicia con la nota E para cada una de las tres 
guitarras, se tomaron los datos del plano armónico visto en EASERA de las frecuencias de cada 
tono parcial de la serie armónica con su respectiva amplitud expresada en escala digital mediante 
la función ‘Magnitude’; esta muestra un análisis frecuencia sin suavizado o filtros, tal como se 
puede ver en la figura 54. En adición, las tablas 2 a 4 contienen los valores numéricos 
correspondientes a la frecuencia y amplitud específicas para los primeros veinte tonos parciales. 
 
 
Figura 54. Sobreposición de respuesta en frecuencia promediada de las tres guitarras estudiadas, sexta cuerda – nota E. 
 
 
Tabla 2. Frecuencias y amplitudes de la serie armónica de la nota E, guitarra de referencia. 
 
 
Tabla 3. Frecuencias y amplitudes de la serie armónica de la nota E, guitarra 2. 
 
 
Tabla 4. Frecuencias y amplitudes de la serie armónica de la nota E, guitarra 3. 
 
Desde el tono parcial veinte en adelante, la densidad de armónicos en el espectro es muy 
alta, dado que el ancho de banda es mayor a medida que la frecuencia aumenta. Es resaltable que 
en las tres guitarras el máximo de amplitud corresponde a la fundamental del anota, es decir, el 
tono de 82 Hz.  
 
7.1.1.1 Análisis de desplazamiento en frecuencia de tonos parciales de la nota E 
 
Con respecto a la posición en el espectro de cada componente armónico se midieron las 
diferencias en Hertz en relación a la guitarra de referencia, los resultados se muestran en la tabla 
5. A partir de los 1000 Hz la diferencia con la guitarra 2 suele ser de 10 Hz, mientras que para la 
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 82,4 164,8 247,4 329,8 412,2 495,6 550,4 577,4 661,8 744,8 829 913,2 997,6 1080 1170 1250 1340 1430 1780 1870
dBFS 68,55 57,84 61,1 53,82 44 32,5 13,35 23,77 35,36 30,69 32,51 32,06 21,85 8,44 23,42 30,5 29,37 25,4 15,68 16,57
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 82 164 246,6 328,6 410,8 493,8 548,6 575,8 659,2 742,4 826,6 910,6 994,6 1070 1160 1250 1330 1420 1770 1860
dBFS 69,16 67,08 62,43 55,34 42,21 25,7 10,89 28,74 39,29 39,25 35,31 33,43 20,93 7,75 18,82 28,54 28,23 25,37 15 19,19
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 82,4 164,4 247,4 329,6 412,4 495,2 549,8 577 661,2 744,8 828,4 912,8 997,2 1080 1170 1250 1340 1430 1780 1870
dBFS 72,5 62,28 59,61 60,27 50,84 38,7 17,69 28,98 37,76 46,86 40,23 36,52 34,04 20,32 25,81 35,52 34,23 36,55 22,28 24,21
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guitarra 3 la diferencia se mantiene en el rango 0 Hz – 0,6 Hz donde la mayor diferencia se 
encuentra entre los 500 Hz y los 900 Hz.  
 
 
Tabla 5. Diferencias en Hz para cada ubicación de tonos parciales con respecto a la guitarra de referencia. 
 
Las diferencias de hasta 10 Hz pueden llegar o no a ser significativas bajo el parámetro de 
referencia de la escala temperada de Bach, en la cual se basa el sistema musical moderno 
occidental. Para determinar hasta qué punto las ubicaciones de los parciales observados en cada 
señal encajan dentro del rango de una nota musical, se midieron las diferencias con respecto a las 
frecuencias teóricas que corresponden a las notas de la escala mencionada. En la tabla 6 se 
muestran las frecuencias teóricas correspondientes a todas las notas musicales de la escala 
temperada de Bach para las primeras ocho octavas, tomando como referencia A4 = 440 Hz. 
 
 
Tabla 6. Frecuencias teóricas en Hz de las notas musicales por octava de la escala temperada de Bach. 
 
Adicionalmente se analizaron las diferencias en las ubicaciones de los armónicos desde el 
punto de vista de los cents, los cuales son una relación logarítmica que mapea la diferencia entre 
dos frecuencias en cien intervalos. La ventaja de examinar los resultados en cents es que se 
elimina el factor logarítmico de variación de anchos de banda de frecuencia en Hertz: sin 
importar a qué banda de frecuencias pertenezcan dos frecuencias que representen un semitono, 
siempre existirán entre sí 100 cents de diferencia. La ecuación 27 describe la relación entre dos 
frecuencias mediante los cents: 
 𝑐 = 1200 ∗ 𝐿𝑜𝑔2(𝑓2/𝑓1) (Ecuación 27) 
 
donde 𝑐 hace referencia a cents, 𝑓2 y 𝑓1 la mayor y la menor frecuencia  respectivamente 
de la relación. 
 
 
Tabla 7. Diferencias en Hz y cents entre las frecuencias parciales y notas musicales teóricas, guitarra de referencia. 
 
Referencia	(Hz) 82,4 164,8 247,4 329,8 412,2 495,6 550,4 577,4 661,8 744,8 829 913,2 997,6 1080 1170 1250 1340 1430 1780 1870
Dif.	muestra	2	(Hz) 0,4 0,8 0,8 1,2 1,4 1,8 1,8 1,6 2,6 2,4 2,4 2,6 3 10 10 0 10 10 10 10
Dif.	muestra	3	(Hz) 0,00 0,40 0,00 0,20 0,20 0,40 0,60 0,40 0,60 0,00 0,60 0,40 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 4186,08 4435,00 4698,72 4978,12 5274,13 5587,75 5920,01 6272,03 6644,99 7040,12 7458,75 7902,27
7 2093,04 2217,50 2349,36 2489,06 2637,07 2793,87 2960,01 3136,02 3322,49 3520,06 3729,37 3951,13
6 1046,52 1108,75 1174,68 1244,53 1318,53 1396,94 1480,00 1568,01 1661,25 1760,03 1864,69 1975,57
5 523,26 554,37 587,34 622,26 659,27 698,47 740,00 784,00 830,62 880,01 932,34 987,78
4 261,63 277,19 293,67 311,13 329,63 349,23 370,00 392,00 415,31 440,01 466,17 493,89
3 130,82 138,59 146,83 155,57 164,82 174,62 185,00 196,00 207,66 220,00 233,09 246,95
2 65,41 69,30 73,42 77,78 82,41 87,31 92,50 98,00 103,83 110,00 116,54 123,47
1 32,70 34,65 36,71 38,89 41,20 43,65 46,25 49,00 51,91 55,00 58,27 61,74
C C# D D# E F F# G G# A A# B
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 82,4 164,8 247,4 329,8 412,2 495,6 550,4 577,4 661,8 744,8 829 913,2 997,6 1080 1170 1250 1340 1430 1780 1870
Nota	más	cercana E2 E3 B3 E4 G#4 B4 C#5 D5 E5 F#5 G#5 A#5 B5 C#6 D6 D#6 E6 F6 A6 A#6
Diferencia	(Hz) 0,01 0,02 0,45 0,17 3,11 1,71 3,97 9,94 2,53 4,80 1,62 19,14 9,82 28,75 4,68 5,47 21,47 33,06 19,97 5,31
Diferencia	(Cents) 0,21 0,21 -3,15 -0,89 13,01 -5,98 12,44 29,55 -6,63 -11,2 3,38 35,91 -17,1 45,48 6,911 -7,59 -28 -40,5 -19,5 -4,92
	 82	
 
Tabla 8. Diferencias en Hz y cents entre las frecuencias parciales y notas musicales teóricas, guitarra 2. 
 
 
Tabla 9. Diferencias en Hz y cents entre las frecuencias parciales y notas musicales teóricas, guitarra 3. 
 
Cada armónico observado en las tablas 7 a 9 se relacionó con una nota musical bajo el 
parámetro de la menor diferencia en Hertz con respecto a los valores teóricos de la escala 
temperada (Tabla 6). Solo existe una variación significativa en el armónico 14 de la guitarra 2 
con respecto a la muestra de referencia. La diferencia de 10 Hz en este caso es bastante llamativa 
pues la nota más cercana pasa a ser un semitono descendente.  
 
La comparación entre la guitarra de referencia y la guitarra tres muestra grandes 
similitudes a excepción del segundo armónico con una diferencia de 4 cents aproximadamente, 
pero con la guitarra 2 se ven diferencias significativas sobretodo en el armónico 14 y en adelante. 
En la figura 55 es notorio que, aunque los valores presentan diferencias entre las muestras, existe 
una tendencia similar en los tres instrumentos. 
 
 
Figura 55. Gráfica de los valores de diferencia en cents de cada armónico con su respectiva frecuencia teórica para las tres guitarras. 
 
Dentro de la escala musical, las diferencias en cents entre los valores teóricos y 
experimentales de las frecuencias de cada nota informan acerca de la desviación de cada 
armónico. Un valor de 50 cents representa la mitad de un semitono, aproximadamente el 
intervalo más pequeño que población con educación musical temperada puede discriminar. Para 
cada guitarra existen tonos parciales que se aproximan a diferencias de 50 cents con respecto a 
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 82 164 246,6 328,6 410,8 493,8 548,6 575,8 659,2 742,4 826,6 910,6 994,6 1070 1160 1250 1330 1420 1770 1860
Nota	más	cercana E2 E3 B3 E4 G#4 B4 C#5 D5 E5 F#5 G#5 A#5 B5 C6 D6 D#6 E6 F6 A6 A#6
Diferencia 0,41 0,82 0,35 1,03 4,51 0,09 5,77 11,54 0,07 2,40 4,02 21,74 6,82 23,48 14,68 5,47 11,47 23,06 9,97 4,69
Diferencia	(Cents) 8,635 8,635 2,455 5,418 18,9 0,316 18,11 34,35 0,184 -5,61 8,399 40,85 -11,9 61,59 21,77 -7,59 -15 -28,3 -9,78 4,36
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 82,4 164,4 247,4 329,6 412,4 495,2 549,8 577 661,2 744,8 828,4 912,8 997,2 1080 1170 1250 1340 1430 1780 1870
Nota	más	cercana E2 E3 B3 E4 G#4 B4 C#5 D5 E5 F#5 G#5 A#5 B5 C#6 D6 D#6 E6 F6 A6 A#6
Diferencia 0,01 0,42 0,45 0,03 2,91 1,31 4,57 10,34 1,93 4,80 2,22 19,54 9,42 28,75 4,68 5,47 21,47 50,00 19,97 5,31
Diferencia	(Cents) 0,21 4,417 -3,15 0,158 12,17 -4,59 14,33 30,75 -5,06 -11,2 4,633 36,67 -16,4 45,48 6,911 -7,59 -28 -40,5 -19,5 -4,92
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las frecuencias teóricas de las notas musicales: para el instrumento de referencia y la muestra 3 
son los armónicos 14 y 18, mientras que para la guitarra 2 son los número 12 y 14. 
 
A pesar de la existencia de armónicos que difieren del valor teórico de frecuencia de su 
nota musical correspondiente en una relación de medio semitono, la diferencia entre las tres 
muestras de guitarra nunca es mayor a los 20 cents, es decir, la quinta parte de un semitono. 
Análogamente en una resolución dada en Hertz, la diferencia señalada con anterioridad con valor 
de 10 Hz no resulta ser significativa dado que estos valores, tanto en cents como en Hertz son 
muy pequeños en relación a los intervalos requeridos para cambiar de una nota musical a otra, 
por tanto dificultando su discriminación desde un punto de vista sensorial. 
 
7.1.1.2 Análisis por bandas de octava y tercio de octava de la nota E 
 
Además de tener una referencia musical para determinar las ubicaciones de los 
componentes de la serie armónica, se usó el parámetro de las bandas de frecuencia, mediante el 
cual se catalogaron todos los armónicos introduciéndolos en su respectiva banda de octava y 
tercio de octava (Ver tabla 10). Los valores centrales de las bandas de tercio se tomaron del 
estándar ISO 3741:2010 siendo estos: 20 Hz, 25 Hz, 31.5 Hz, 40 Hz, 50 Hz, 63 Hz, 80 Hz, 100 
Hz, 125 Hz, 160 Hz, 200 Hz, 250 Hz, 315 Hz, 400 Hz, 500 Hz, 630 Hz, 800 Hz, 1 kHz, 1.25 
kHz, 1.6 kHz, 2 kHz, 2.5 kHz, 3.15 kHz, 4 kHz, 5 kHz, 6 kHz, 8 kHz, 10 kHz, 12.5 kHz, 16 kHz 
y 20 kHz. 
 
Los límites inferior y superior de la banda calculados a partir de la frecuencia central 
están dados por las ecuaciones 28 y 29: 
 𝑓1 = 𝑓𝑐 ∗ (2//) (Ecuación 28)  
 𝑓2 = 𝑓𝑐 ∗ (2//) (Ecuación 29) 
 
donde 𝑓1 y 𝑓2 son las frecuencias inferior y superior de la banda respectivamente, y 𝑓𝑐 la 
frecuencia central. 
 
 
Tabla 10. Correspondencia entre parciales y bandas de frecuencia de 1/1 y 1/3 de octava. 
 
Los parciales de cada guitarra se introdujeron en el rango de cada banda de octava y de 
tercio de octava, sin encontrar diferencias entre los tres instrumentos. 
 
 
 
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia55(Hz) 82,4 164,8 247,4 329,8 412,2 495,6 550,4 577,4 661,8 744,8 829 913,2 997,6 1080 1170 1250 1340 1430 1780 1870
Banda51/85(Hz) 63,00 125,00 250,00 250,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 15K 15K 15K 15K 15K 15K 15K 15K 25K 25K 25K
Banda51/35(Hz) 80,00 160,00 250,00 315,00 400,00 500,00 500,00 630,00 630,00 800,00 800,00 15K 15K 15K 1,255K 1,255K 1,255K 1,65K 1,65K 25K
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia55(Hz) 82 164 246,6 328,6 410,8 493,8 548,6 575,8 659,2 742,4 826,6 910,6 994,6 1070 1160 1250 1330 1420 1770 1860
Banda51/85(Hz) 63,00 125,00 250,00 250,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 15K 15K 15K 15K 15K 15K 15K 15K 25K 25K 25K
Banda51/35(Hz) 80,00 160,00 250,00 315,00 400,00 500,00 500,00 630,00 630,00 800,00 800,00 15K 15K 15K 1,255K 1,255K 1,255K 1,65K 1,65K 25K
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia55(Hz) 82,4 164,4 247,4 329,6 412,4 495,2 549,8 577 661,2 744,8 828,4 912,8 997,2 1080 1170 1250 1340 1430 1780 1870
Banda51/85(Hz) 63,00 125,00 250,00 250,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 15K 15K 15K 15K 15K 15K 15K 15K 25K 25K 25K
Banda51/35(Hz) 80,00 160,00 250,00 315,00 400,00 500,00 500,00 630,00 630,00 800,00 800,00 15K 15K 15K 1,255K 1,255K 1,255K 1,65K 1,65K 25K
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7.1.2 Análisis armónico para la nota D 
 
Tal como en el caso anterior, en primer lugar se presentan los componentes de la serie 
armónica con sus ubicaciones dentro del espectro del plano armónico y respectivas amplitudes 
en la figura 56 y las tablas 11 a 13.  
 
 
Figura 56. Sobreposición de respuesta en frecuencia promediada de las 3 guitarras estudiadas, cuarta cuerda – nota D. 
 
 
Tabla 11. Frecuencias y amplitudes de la serie armónica de la nota D, guitarra de referencia. 
 
 
Tabla 12. Frecuencias y amplitudes de la serie armónica de la nota D, guitarra 2. 
 
 
Tabla 13. Frecuencias y amplitudes de la serie armónica de la nota D, guitarra 3. 
 
Para la nota D, el parcial con el máximo de amplitud es el mismo para las tres muestras 
pero se difiere del caso anterior pues este ya no corresponde al primer parcial de la serie: en el 
presente caso se encuentra en segundo armónico, siendo octava superior del armónico 
fundamental.  
 
7.1.2.1 Análisis de desplazamiento en frecuencia de tonos parciales, nota D 
 
De igual manera al análisis previo, se evaluaron las diferencias de las ubicaciones en el 
dominio de la frecuencia. En este caso no existe una diferencia significativa entre las guitarras 2 
y 3, siendo la guitarra de referencia la que más difiere en mayor medida en los parciales más 
altos, donde nuevamente se encuentran variaciones de hasta 10 Hz, tal como se muestra en la 
tabla 14.  
 
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 146,4 293,2 439,8 586,8 733,8 880,6 1030 1170 1320 1470 1620 1770 2060 2210 2360 2510 2660 3110 3260 3420
dBFS 64,13 65,64 61,11 53,87 44,12 27,63 18,54 32,95 37,8 34,04 27,51 14,3 11,54 20,1 22,02 19,23 12,26 8,15 12,14 8,82
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 146,8 294 441,2 588,2 735,2 882,4 1030 1180 1330 1470 1620 1770 2070 2220 2370 2520 2670 3120 3270 3420
dBFS 64,85 65,5 55,17 57,28 46,61 31,08 21,62 32,18 37,79 34,64 31,6 21,64 16,32 26,58 29,22 24,43 14,05 12,28 15,61 15
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 146,8 293,6 440,2 587,6 734,6 881,4 1030 1180 1320 1470 1620 1770 2060 2220 2360 2510 2670 3120 3270 3420
dBFS 63,73 65,81 62,28 55,91 47,11 35,65 24,07 32,4 37,89 36,64 32 22,39 8,34 19,26 21,82 20,72 14,08 7,05 13,84 13,73
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Tabla 14. Diferencias en Hz para cada ubicación de tonos parciales con respecto a la guitarra de referencia. 
 
Como se expuso en el caso anterior, el parámetro de comparación en Hz puede llegar a 
carecer de significado en este contexto, por tanto se repite el análisis de diferencia en cents para 
cada tono parcial con respecto a los valores teóricos de la escala temperada (Ver tabla 6). 
 
 
Tabla 15. Diferencias en Hz y cents entre las frecuencias parciales y notas musicales teóricas, guitarra de referencia. 
 
 
Tabla 16. Diferencias en Hz y cents entre las frecuencias parciales y notas musicales teóricas, guitarra 2. 
 
 
Tabla 17. Diferencias en Hz y cents entre las frecuencias parciales y notas musicales teóricas, guitarra 3. 
 
A partir de los cálculos de comparación entre los componentes de la serie armónica y las 
frecuencias teóricas de la escala musical, mostrados en las tablas 15 a 17, se observa que en las 
tres muestras los armónicos 11 y 20 se aproximan a los 50 cents de diferencia, teniendo valores 
iguales en los tres casos de estudio. En adición, las diferencias entre los instrumentos son un 
poco más notorias para la nota D, teniendo valores diversos en los primeros tres armónicos, los 
parciales 8 y 9 y del 15 al 17. 
Referencia	(Hz) 146,4 293,2 439,8 586,8 733,8 880,6 1030 1170 1320 1470 1620 1770 2060 2210 2360 2510 2660 3110 3260 3420
Dif.	muestra	2	(Hz) 0,4 0,8 1,4 1,4 1,4 1,8 0 10 10 0 0 0 10 10 10 10 10 10 10 0
Dif.	muestra	3	(Hz) 0,4 0,4 0,4 0,8 0,8 0,8 0 10 0 0 0 0 0 10 0 0 10 10 10 0
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 146,4 293,2 439,8 586,8 733,8 880,6 1030 1170 1320 1470 1620 1770 2060 2210 2360 2510 2660 3110 3260 3420
Nota	más	cercana D3 D4 A4 D5 F#5 A5 C6 D6 E6 F#6 G#6 A6 C7 C#7 D7 D#7 E7 G7 G#7 A7
Diferencia	(Hz) 0,43 0,47 0,21 0,54 6,20 440,59 16,52 4,68 1,47 10,00 41,25 9,97 33,04 7,50 10,64 20,94 22,93 26,02 62,49 100,06
Diferencia	(Cents) 5,08 2,77 0,83 1,59 14,57 -1,16 27,55 6,91 -1,93 11,74 43,53 -9,78 27,55 5,87 -7,82 -14,50 -14,99 14,42 32,87 49,92
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 146,8 294 441,2 588,2 735,2 882,4 1030 1180 1330 1470 1620 1770 2070 2220 2370 2520 2670 3120 3270 3420
Nota	más	cercana D3 D4 A4 D5 F#5 A5 C6 D6 E6 F#6 G#6 A6 C7 C#7 D7 D#7 E7 G7 G#7 A7
Diferencia	(Hz) 0,03 0,33 1,19 0,86 4,80 2,39 16,52 5,32 11,47 10,00 41,25 9,97 23,04 2,50 20,64 30,94 32,93 16,02 52,49 100,06
Diferencia	(Cents) 0,35 -1,94 -4,68 -2,53 11,27 -4,70 27,55 -7,82 -15,00 11,74 43,53 -9,78 19,16 -1,95 -15,14 -21,39 -21,48 8,87 27,57 49,92
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 146,8 293,6 440,2 587,6 734,6 881,4 1030 1180 1320 1470 1620 1770 2060 2220 2360 2510 2670 3120 3270 3420
Nota	más	cercana D3 D4 A4 D5 F#5 A5 C6 D6 E6 F#6 G#6 A6 C7 C#7 D7 D#7 E7 G7 G#7 A7
Diferencia	(Hz) 0,03 0,07 0,19 0,26 5,40 1,39 16,52 5,32 1,47 10,00 41,25 9,97 33,04 2,50 10,64 20,94 32,93 16,02 52,49 100,06
Diferencia	(Cents) 0,35 0,41 -0,75 -0,77 12,68 -2,73 27,55 -7,82 -1,93 11,74 43,53 -9,78 27,55 -1,95 -7,82 -14,50 -21,48 8,87 27,57 49,92
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Figura 57. Gráfica de los valores de diferencia en cents para las tres guitarras. 
La tendencia similar para las tres guitarras es un factor constante en este punto del 
análisis y nuevamente no existen diferencias entre las muestras para los valores en cents mayores 
a una quinta parte del intervalo entre notas consecutivas. Así que las diferencias con respecto a 
las frecuencias teóricas de la escala temperada indican una característica propia que puede 
provenir del sistema electrónico del instrumento, más que un factor diferenciador entre maderas. 
7.1.2.2 Análisis por bandas de octava y tercio de octava de la nota D 
 
Se analizó de igual manera la correspondencia entre las frecuencias de los tonos parciales 
de la serie armónica y los anchos de cada banda de octava y tercio de octava, lo cual puede ser 
observado en la tabla 18. En la comparación de las tres muestras no hay diferencia alguna en las 
bandas de frecuencia correspondientes a cada parcial. 
          
Tabla 18. Correspondencia entre parciales y bandas de frecuencia de 1/1 y 1/3 de octava. 
7.1.3 Análisis armónico para la nota B 
Para la nota B se tomaron los valores de frecuencia y amplitud para cada ubicación dentro 
del espectro del plano armónico, de forma similar a las notas E y D, y los resultados se muestran 
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No.	de	armónico	
Cents	vs	Armónicos	
Guitarra	1	
Guitarra	2	
Guitarra	3	
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 146,4 293,2 439,8 586,8 733,8 880,6 1030 1170 1320 1470 1620 1770 2060 2210 2360 2510 2660 3110 3260 3420
Banda	1/8	(Hz) 125,00 250,00 500,00 500,00 1	K 1	K 1	K 1	K 1	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 4	K 4	K 4	K
Banda	1/3	(Hz) 160,00 315,00 400,00 630,00 800,00 800,00 1	K 1,25	K 1,25	K 1,6	K 1,6	K 1,6	K 2	K 2	K 2,5	K 2,5	K 2,5	K 3,15	K 3,15	K 3,15	K
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 146,8 294 441,2 588,2 735,2 882,4 1030 1180 1330 1470 1620 1770 2070 2220 2370 2520 2670 3120 3270 3420
Banda	1/8	(Hz) 125,00 250,00 500,00 500,00 1	K 1	K 1	K 1	K 1	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 4	K 4	K 4	K
Banda	1/3	(Hz) 160,00 315,00 400,00 630,00 800,00 800,00 1	K 1,25	K 1,25	K 1,6	K 1,6	K 1,6	K 2	K 2	K 2,5	K 2,5	K 2,5	K 3,15	K 3,15	K 3,15	K
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 146,8 293,6 440,2 587,6 734,6 881,4 1030 1180 1320 1470 1620 1770 2060 2220 2360 2510 2670 3120 3270 3420
Banda	1/8	(Hz) 125,00 250,00 500,00 500,00 1	K 1	K 1	K 1	K 1	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 4	K 4	K 4	K
Banda	1/3	(Hz) 160,00 315,00 400,00 630,00 800,00 800,00 1	K 1,25	K 1,25	K 1,6	K 1,6	K 1,6	K 2	K 2	K 2,5	K 2,5	K 2,5	K 3,15	K 3,15	K 3,15	K
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en la figura 58 y las tablas 19 a 21. A diferencia de las otras dos notas analizadas anteriormente 
no hay igualdad en la posición del máximo de amplitud: específicamente en la guitarra de 
referencia se localiza en el armónico fundamental mientras que en las otras dos se encuentra en 
el segundo armónico, siendo este la primera octava del tono fundamental. 
Figura 58. Sobreposición de respuesta en frecuencia promediada de las 3 guitarras estudiadas, segunda cuerda – nota B. 
      
Tabla 19. Frecuencias y amplitudes de la serie armónica de la nota B, guitarra de referencia.  
     
Tabla 20. Frecuencias y amplitudes de la serie armónica de la nota B, guitarra 2. 
     
Tabla 21. Frecuencias y amplitudes de la serie armónica de la nota B, guitarra 3. 
7.1.3.1 Análisis de desplazamiento en frecuencia de tonos parciales de la nota B 
 
Las diferencias de la ubicación correspondiente en frecuencia a cada parcial en referencia 
a la muestra de referencia mostradas en la tabla 22, son mucho menores para la nota B en 
comparación a las notas E y D. Se sigue observando una tendencia de diferencia máxima de 10 
Hz, pero este caso se destaca por ser el más homogéneo de las tres notas evaluadas. 
     
Tabla 22. Diferencias en Hz para cada ubicación de tonos parciales con respecto a la guitarra de referencia. 
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 246,8 493,8 740,8 987,8 1240 1480 1730 1980 2230 2480 2730 2970 3220 3470 3720 3980 4230 4480 5240 5500
dBFS 61,4 60,73 58,18 51,21 42,17 21,39 20,77 26,11 35,52 33,53 29,23 15,47 2,21 11,53 18,19 21,59 17,14 12,76 13,02 14,33
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 246,8 494 741 988,2 1240 1480 1730 1980 2230 2480 2730 2970 3220 3470 3730 3980 4230 4480 5240 5500
dBFS 60,17 60,59 58,95 52,18 37,41 19,92 21,18 30,7 32,22 32,34 25,39 12,19 0,903 11,04 18,57 18,22 12,03 9,35 6,42 5,04
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 246,6 493,4 740 987,2 1230 1480 1730 1980 2230 2470 2720 2970 3220 3470 3720 3980 4230 4480 5240 5490
dBFS 63,99 65,48 63,23 56,13 47,3 33,8 18,74 30,77 36,37 36,64 31,97 23,61 7,73 10,39 21,47 20,63 16,04 8,05 6,24 12,53
Referencia	(Hz) 246,8 493,8 740,8 987,8 1240 1480 1730 1980 2230 2480 2730 2970 3220 3470 3720 3980 4230 4480 5240 5500
Dif.	muestra	2	(Hz) 0 0,2 0,2 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0
Dif.	muestra	3	(Hz) 0,2 0,4 0,8 0,6 10 0 0 0 0 10 10 0 0 0 0 0 0 0 0 10
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Ampliando la evaluación a las diferencias en cents con respecto a los valores de 
frecuencia teóricos de la escala temperada, se encuentran variaciones de alrededor de 50 cents 
para los parciales 11 y 13 en las tres muestras como se muestra en las tablas 23 a 25. Se resalta 
que no existen parciales en los cuales hayan discrepancias en las notas más cercanas a las 
frecuencias específicas de cada uno. 
     
Tabla 23. Diferencias en Hz y cents entre las frecuencias parciales y notas musicales teóricas, guitarra de referencia. 
      
Tabla 24. Diferencias en Hz y cents entre las frecuencias parciales y notas musicales teóricas, guitarra 2. 
     
Tabla 25. Diferencias en Hz y cents entre las frecuencias parciales y notas musicales teóricas, guitarra 3. 
Por último, las diferencias de cents con respecto a las frecuencias teóricas de la escala 
musical temperada presentan los resultados más homogéneos entre sí de las tres cuerdas 
pulsadas: la única variación significativa existente se encuentra en el parcial número 5 para la 
guitarra 3, como se observa en la figura 59. Tal como en otras ocasiones, la variación entre las 
muestras nunca es mayor a 20 cents. 
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 246,8 493,8 740,8 987,8 1240 1480 1730 1980 2230 2480 2730 2970 3220 3470 3720 3980 4230 4480 5240 5500
Nota	más	cercana B3 B4 F#5 B5 D#6 F#6 A6 B6 C#7 D#7 F7 F#7 G7 A7 A#7 B7 C8 C#8 E8 F8
Diferencia	(Hz) 0,15 0,09 0,80 0,02 4,53 0,00 30,03 4,43 12,50 9,06 63,87 9,99 83,98 50,06 9,37 28,87 43,92 45,00 34,13 87,75
Diferencia	(Cents) 1,02 0,32 -1,87 -0,03 6,31 0,00 29,79 -3,88 -9,73 6,31 40,04 -5,84 -45,75 24,80 4,36 -12,60 -18,07 -17,48 11,24 27,40
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 246,8 494 741 988,2 1240 1480 1730 1980 2230 2480 2730 2970 3220 3470 3730 3980 4230 4480 5240 5500
Nota	más	cercana B3 B4 F#5 B5 D#6 F#6 A6 B6 C#7 D#7 F7 F#7 G7 A7 A#7 B7 C8 C#8 E8 F8
Diferencia	(Hz) 0,15 0,11 1,00 0,42 4,53 0,00 30,03 4,43 12,50 9,06 63,87 9,99 83,98 50,06 0,63 28,87 43,92 45,00 34,13 87,75
Diferencia	(Cents) 1,02 -0,38 -2,33 -0,73 6,31 0,00 29,79 -3,88 -9,73 6,31 40,04 -5,84 -45,75 24,80 -0,29 -12,60 -18,07 -17,48 11,24 27,40
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 246,6 493,4 740 987,2 1230 1480 1730 1980 2230 2470 2720 2970 3220 3470 3720 3980 4230 4480 5240 5490
Nota	más	cercana B3 B4 F#5 B5 D#6 F#6 A6 B6 C#7 D#7 F7 F#7 G7 A7 A#7 B7 C8 C#8 E8 F8
Diferencia	(Hz) 0,35 0,49 0,00 0,58 14,53 0,00 30,03 4,43 12,50 19,06 73,87 9,99 83,98 50,06 9,37 28,87 43,92 45,00 34,13 97,75
Diferencia	(Cents) 2,43 1,72 0,00 1,02 20,33 0,00 29,79 -3,88 -9,73 13,31 46,39 -5,84 -45,75 24,80 4,36 -12,60 -18,07 -17,48 11,24 30,55
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Figura 59. Gráfica de los valores de diferencia en cents para las tres guitarras. 
7.1.3.2 Análisis por bandas de octava y tercio de octava de la nota B 
 
Finalmente para el análisis de bandas de octava y tercio de octava en la nota B se 
encontró que cada uno de los 20 parciales de la serie armónica de cada guitarra está dentro del 
rango de la misma banda de frecuencia, por tanto no hay diferencia alguna en relación a las tres 
muestras analizadas, tal como se observa en la tabla 26.  
          
Tabla 26. Correspondencia entre parciales y bandas de frecuencia de 1/1 y 1/3 de octava 
7.1.4 Análisis de formantes 
Se realizó un análisis con respecto a ubicaciones fijas dentro del espectro de los máximos 
de intensidad con respecto a las diferentes notas, para lo cual se utilizó en parámetro de las 
bandas de frecuencias en las cuales los tonos parciales fueron catalogados previamente. En la 
tabla 27 se compararon los niveles máximos de amplitud de cada serie armónica con su 
respectiva frecuencia y la banda de frecuencia a la que pertenece, observándose que a medida 
que la nota musical varía ascendentemente el máximo de intensidad no permanece fijo en una 
misma banda. 
-60,00	
-40,00	
-20,00	
0,00	
20,00	
40,00	
60,00	
1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	 11	 12	 13	 14	 15	 16	 17	 18	 19	 20	C
en
ts
	
No.	de	armónicos	
Cents	vs	armónicos	
Guitarra	1	
Guitarra	2	
Guitarra	3	
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 246,8 493,8 740,8 987,8 1240 1480 1730 1980 2230 2480 2730 2970 3220 3470 3720 3980 4230 4480 5240 5500
Banda	1/8	(Hz) 250,00 500,00 1	K 1	K 1	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K
Banda	1/3	(Hz) 250,00 500,00 800,00 1	K 1,25	K 1,6	K 1,6	K 2	K 2	K 2,5	K 2,5	K 3,15	K 3,15	K 3,15	K 4	K 4	K 4	K 5	K 5	K 5	K
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 246,8 494 741 988,2 1240 1480 1730 1980 2230 2480 2730 2970 3220 3470 3730 3980 4230 4480 5240 5500
Banda	1/8	(Hz) 250,00 500,00 1	K 1	K 1	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K
Banda	1/3	(Hz) 250,00 500,00 800,00 1	K 1,25	K 1,6	K 1,6	K 2	K 2	K 2,5	K 2,5	K 3,15	K 3,15	K 3,15	K 4	K 4	K 4	K 5	K 5	K 5	K
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 246,6 493,4 740 987,2 1230 1480 1730 1980 2230 2470 2720 2970 3220 3470 3720 3980 4230 4480 5240 5490
Banda	1/8	(Hz) 250,00 500,00 1	K 1	K 1	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K
Banda	1/3	(Hz) 250,00 500,00 800,00 1	K 1,25	K 1,6	K 1,6	K 2	K 2	K 2,5	K 2,5	K 3,15	K 3,15	K 3,15	K 4	K 4	K 4	K 5	K 5	K 5	K
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Tabla 27. Máximos de intensidad de cada serie armónica relacionados en bandas de frecuencia. 
La ubicación del máximo de intensidad en cada muestra está resaltada con un color 
contrastante. Para la nota E, las tres muestras tienen el máximo en la banda de tercio de octava de 
80 Hz; para la nota D en todas las muestras la mayor amplitud está ubicada en la banda de tercio 
de octava de 315 Hz y finalmente para la nota B la muestra de referencia tiene su máximo en la 
banda de tercio de octava de 250 Hz y las guitarras restantes en la de 500 Hz. 
Se determina mediante este análisis que no existe una banda fija de frecuencia para la 
ubicación del máximo de intensidad a medida que el tono aumenta dentro de la escala musical, 
por tanto no se evidencia la presencia de formantes.  
Es posible decir a partir de lo previamente presentado que las diferencias en las 
ubicaciones de los tonos parciales en el espectro de frecuencias, desde el punto de vista musical, 
influenciado por la cultura occidental del uso de la escala temperada, son muy pequeñas, apenas 
identificables por un sistema de medición electrónico. 
 
NOTA	E
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 82,4 164,8 247,4 329,8 412,2 495,6 550,4 577,4 661,8 744,8 829 913,2 997,6 1080 1170 1250 1340 1430 1780 1870
Banda	1/8	(Hz) 63,00 125,00 250,00 250,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 1	K 1	K 1	K 1	K 1	K 1	K 1	K 1	K 2	K 2	K 2	K
Banda	1/3	(Hz) 80,00 160,00 250,00 315,00 400,00 500,00 500,00 630,00 630,00 800,00 800,00 1	K 1	K 1	K 1,25	K 1,25	K 1,25	K 1,6	K 1,6	K 2	K
dBFS 68,55 57,84 61,1 53,82 44 32,5 13,35 23,77 35,36 30,69 32,51 32,06 21,85 8,44 23,42 30,5 29,37 25,4 15,68 16,57
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 82 164 246,6 328,6 410,8 493,8 548,6 575,8 659,2 742,4 826,6 910,6 994,6 1070 1160 1250 1330 1420 1770 1860
Banda	1/8	(Hz) 63,00 125,00 250,00 250,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 1	K 1	K 1	K 1	K 1	K 1	K 1	K 1	K 2	K 2	K 2	K
Banda	1/3	(Hz) 80,00 160,00 250,00 315,00 400,00 500,00 500,00 630,00 630,00 800,00 800,00 1	K 1	K 1	K 1,25	K 1,25	K 1,25	K 1,6	K 1,6	K 2	K
dBFS 69,16 67,08 62,43 55,34 42,21 25,7 10,89 28,74 39,29 39,25 35,31 33,43 20,93 7,75 18,82 28,54 28,23 25,37 15 19,19
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 82,4 164,4 247,4 329,6 412,4 495,2 549,8 577 661,2 744,8 828,4 912,8 997,2 1080 1170 1250 1340 1430 1780 1870
Banda	1/8	(Hz) 63,00 125,00 250,00 250,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 1	K 1	K 1	K 1	K 1	K 1	K 1	K 1	K 2	K 2	K 2	K
Banda	1/3	(Hz) 80,00 160,00 250,00 315,00 400,00 500,00 500,00 630,00 630,00 800,00 800,00 1	K 1	K 1	K 1,25	K 1,25	K 1,25	K 1,6	K 2	K 2	K
dBFS 72,5 62,28 59,61 60,27 50,84 38,7 17,69 28,98 37,76 46,86 40,23 36,52 34,04 20,32 25,81 35,52 34,23 36,55 22,28 24,21
NOTA	D
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 146,4 293,2 439,8 586,8 733,8 880,6 1030 1170 1320 1470 1620 1770 2060 2210 2360 2510 2660 3110 3260 3420
Banda	1/8	(Hz) 125,00 250,00 500,00 500,00 1	K 1	K 1	K 1	K 1	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 4	K 4	K 4	K
Banda	1/3	(Hz) 160,00 315,00 400,00 630,00 800,00 800,00 1	K 1,25	K 1,25	K 1,6	K 1,6	K 1,6	K 2	K 2	K 2,5	K 2,5	K 2,5	K 3,15	K 3,15	K 3,15	K
dBFS 64,13 65,64 61,11 53,87 44,12 27,63 18,54 32,95 37,8 34,04 27,51 14,3 11,54 20,1 22,02 19,23 12,26 8,15 12,14 8,82
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 146,8 294 441,2 588,2 735,2 882,4 1030 1180 1330 1470 1620 1770 2070 2220 2370 2520 2670 3120 3270 3420
Banda	1/8	(Hz) 125,00 250,00 500,00 500,00 1	K 1	K 1	K 1	K 1	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 4	K 4	K 4	K
Banda	1/3	(Hz) 160,00 315,00 400,00 630,00 800,00 800,00 1	K 1,25	K 1,25	K 1,6	K 1,6	K 1,6	K 2	K 2	K 2,5	K 2,5	K 2,5	K 3,15	K 3,15	K 3,15	K
dBFS 64,85 65,5 55,17 57,28 46,61 31,08 21,62 32,18 37,79 34,64 31,6 21,64 16,32 26,58 29,22 24,43 14,05 12,28 15,61 15
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 146,8 293,6 440,2 587,6 734,6 881,4 1030 1180 1320 1470 1620 1770 2060 2220 2360 2510 2670 3120 3270 3420
Banda	1/8	(Hz) 125,00 250,00 500,00 500,00 1	K 1	K 1	K 1	K 1	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 4	K 4	K 4	K
Banda	1/3	(Hz) 160,00 315,00 400,00 630,00 800,00 800,00 1	K 1,25	K 1,25	K 1,6	K 1,6	K 1,6	K 2	K 2	K 2,5	K 2,5	K 2,5	K 3,15	K 3,15	K 3,15	K
dBFS 63,73 65,81 62,28 55,91 47,11 35,65 24,07 32,4 37,89 36,64 32 22,39 8,34 19,26 21,82 20,72 14,08 7,05 13,84 13,73
NOTA	B
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 246,8 493,8 740,8 987,8 1240 1480 1730 1980 2230 2480 2730 2970 3220 3470 3720 3980 4230 4480 5240 5500
Banda	1/8	(Hz) 250,00 500,00 1	K 1	K 1	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K
Banda	1/3	(Hz) 250,00 500,00 800,00 1	K 1,25	K 1,6	K 1,6	K 2	K 2	K 2,5	K 2,5	K 3,15	K 3,15	K 3,15	K 4	K 4	K 4	K 5	K 5	K 5	K
dBFS 61,4 60,73 58,18 51,21 42,17 21,39 20,77 26,11 35,52 33,53 29,23 15,47 2,21 11,53 18,19 21,59 17,14 12,76 13,02 14,33
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 246,8 494 741 988,2 1240 1480 1730 1980 2230 2480 2730 2970 3220 3470 3730 3980 4230 4480 5240 5500
Banda	1/8	(Hz) 250,00 500,00 1	K 1	K 1	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K
Banda	1/3	(Hz) 250,00 500,00 800,00 1	K 1,25	K 1,6	K 1,6	K 2	K 2	K 2,5	K 2,5	K 3,15	K 3,15	K 3,15	K 4	K 4	K 4	K 5	K 5	K 5	K
dBFS 60,17 60,59 58,95 52,18 37,41 19,92 21,18 30,7 32,22 32,34 25,39 12,19 0,903 11,04 18,57 18,22 12,03 9,35 6,42 5,04
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia		(Hz) 246,6 493,4 740 987,2 1230 1480 1730 1980 2230 2470 2720 2970 3220 3470 3720 3980 4230 4480 5240 5490
Banda	1/8	(Hz) 250,00 500,00 1	K 1	K 1	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 2	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K 4	K
Banda	1/3	(Hz) 250,00 500,00 800,00 1	K 1,25	K 1,6	K 1,6	K 2	K 2	K 2,5	K 2,5	K 3,15	K 3,15	K 3,15	K 4	K 4	K 4	K 5	K 5	K 5	K
dBFS 63,99 65,48 63,23 56,13 47,3 33,8 18,74 30,77 36,37 36,64 31,97 23,61 7,73 10,39 21,47 20,63 16,04 8,05 6,24 12,53
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Es evidente que en las amplitudes existen variaciones que pueden ser producto del 
método de pulsación de las cuerdas. Este, aunque no sea infalible, permitió identificar que la 
guitarra número 3 siempre tiene un nivel mayor en comparación a los otros dos instrumentos, 
dejando en evidencia que puede existir un comportamiento mecánico que se sobrepone al 
electrónico, pues las guitarras 1 y 2 tienen amplitudes muy similares. 
7.1.5 Análisis de amplitud de armónicos a partir de pulsación de cuerdas 
La caracterización de un sonido musical involucra tanto la posición de los armónicos 
dentro del espectro de frecuencias como sus amplitudes y la relación entre ellas. El análisis 
presentado a continuación involucra características tímbricas como la posición del máximo de 
amplitud de una señal y su relación con cada tono parcial. Este tipo de evaluación es más 
concluyente que solo mirar las diferencias de amplitudes de cada ubicación pues estas pueden 
llegar a ser dependientes de la pulsación realizada en la prueba experimental.  
7.1.5.1 Análisis de amplitud, nota E 
    
Tabla 28. Diferencias de amplitudes en escala digital para cada ubicación parcial con respecto a la guitarra de referencia, nota E. 
A partir de las curvas de envolvente de amplitud armónica es fácil notar que la muestra 
tres siempre tiene valores de amplitud más elevados excepto por los parciales 2 y 3. Tal 
comportamiento podría ser analizado desde las características mecánicas del puente y la cejuela 
así como la transmisión de energía de estos hacia las cuerdas, pero esa evaluación escapa del 
alcance de esta investigación. Un parámetro de comparación más interesante es la curva que 
trazan las amplitudes, aunque con valores diferentes siempre tienen pendientes negativas desde 
el inicio de la serie hasta el armónico 7, desde el parcial 10 al 14 y entre el 16 y 19. Para los 
intervalos dados entre las posiciones 7 y 10, 14 y 16 y por último entre 19 y 20 las pendientes 
son positivas.  
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Referencia5(dBFS) 68,55 57,84 61,1 53,82 44 32,5 13,35 23,77 35,36 30,69 32,51 32,06 21,85 8,44 23,42 30,5 29,37 25,4 15,68 16,57
Dif.5muestra525(dBFS) C0,61 C9,24 C1,33 C1,52 1,79 6,8 2,46 C4,97 C3,93 C8,56 C2,8 C1,37 0,92 0,69 4,6 1,96 1,14 0,03 0,68 C2,62
Dif.5muestra535(dBFS) C3,95 C4,44 1,49 C6,45 C6,84 C6,2 C4,34 C5,21 C2,4 C16,2 C7,72 C4,46 C12,2 C11,9 C2,39 C5,02 C4,86 C11,2 C6,6 C7,64
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Figura 60. Envolvente de amplitud del plano armónico para la nota E. 
Es evidente que la fundamental en los tres casos representa el máximo de amplitud, esta 
característica resulta bastante importante dado que no es una constante dentro de la población de 
instrumentos musicales. En adición muestra una clara tendencia, que puede corresponder al uso 
del mismo sistema electrónico para las tres muestras.  
Otro parámetro de comparación estudiado fue la relación de las amplitudes de cada 
armónico con el de máximo nivel, donde tampoco se observan comportamientos diferentes en las 
curvas, las cuales son iguales a la gráfica anterior pero normalizadas con valores entre 0 y 1 
sincronizadas en el primer punto.  
Figura 61. Relación de amplitud de cada armónico con el máximo para cada muestra, nota E. 
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7.1.5.2 Análisis de amplitud, nota D 
    
Tabla 29. Diferencias de amplitudes en escala digital para cada ubicación parcial con respecto a la guitarra de referencia, nota D. 
Tal como en la nota E, la nota D no muestra variación en la tendencia de las curvas de 
envolvente de amplitud del plano armónico entre los tres instrumentos analizados. En este caso 
se omitieron las diferencias entre las amplitudes de cada tono parcial respecto a la muestra de 
referencia pues estas solo afectan en la sensación de intensidad del tono percibido. 
Figura 62. Envolvente de amplitud del plano armónico para la nota D. 
Las pendientes negativas en esta envolvente están entre el parcial 1 y 7, 9 y 13 y 
finalmente entre 15 y 18. Para el caso contrario los rangos están dados entre el armónico 7 a 9 y 
13 a 15. Este comportamiento aplica para las tres guitarras estudiadas. Se resalta además que el 
máximo de amplitud en este caso no corresponde a la fundamental sino al segundo tono parcial.  
Parcial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Referencia5(dBFS) 64,13 65,64 61,11 53,87 44,12 27,63 18,54 32,95 37,8 34,04 27,51 14,3 11,54 20,1 22,02 19,23 12,26 8,15 12,14 8,82
Dif.5muestra525(dBFS) C0,72 0,14 5,94 C3,41 C2,49 C3,45 C3,08 0,77 0,01 C0,6 C4,09 C7,34 C4,78 C6,48 C7,2 C5,2 C1,79 C4,13 C3,47 C6,18
Dif.5muestra535(dBFS) 0,4 C0,17 C1,17 C2,04 C2,99 C8,02 C5,53 0,55 C0,09 C2,6 C4,49 C8,09 3,2 0,84 0,2 C1,49 C1,82 1,1 C1,7 C4,91
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Figura 63. Relación de amplitud de cada armónico con el máximo para cada muestra, nota D. 
En la normalización en el rango de valores de relación entre 0 y 1 se sincronizó el punto 
máximo en el segundo parcial, las pendientes de las curvas son iguales a las de las envolventes 
originales y bastante similares entre sí, tal como se observó en el caso de la nota E.  
7.1.5.3 Análisis de amplitud, nota B 
    
Tabla 30. Diferencias de amplitudes en escala digital para cada ubicación parcial con respecto a la guitarra de referencia, nota B. 
En esta nota correspondiente a la segunda cuerda de la guitarra eléctrica se resalta una 
gran diferencia entre las tres muestras analizadas: para dos de ellas, la guitarra de referencia y la 
número 3 el máximo de amplitud corresponde al armónico fundamental, sin embargo para la 
guitarra 2 no sucede lo mismo. En la muestra 2 la amplitud máxima corresponde al segundo 
armónico con una diferencia de 0,42 dBFS con respecto a la fundamental.  
De las tres notas analizadas este es el único caso que presenta tal desviación. Este 
fenómeno puede implicar alguna influencia de vibración del cuerpo para esta nota específica de 
la muestra 2 que la hace diferir de la referencia y muestra 3. También puede ser un efecto 
producido por el promedio de repeticiones de las pulsaciones en la prueba; metodológicamente el 
fenómeno estaría dentro de los parámetros preestablecidos y por tanto se puede decir que es una 
condición inherente del sistema puesto a prueba.  
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Figura 64. Envolvente de amplitud del plano armónico para la nota B. 
La envolvente de amplitud armónica de las tres muestras como en casos anteriores es 
bastante similar en cuanto a los puntos máximos y mínimos de la curva, aunque la muestra 3 
tiene un corrimiento en el primer mínimo que se ubica en el parcial 7 mientras que para las 
demás guitarras se encuentra en el armónico 6. Similarmente al caso de la nota E la curva de la 
guitarra 3 presenta una amplitud mayor. 
  
Figura 65. Relación de amplitud de cada armónico con el máximo para cada muestra, nota B. 
Como en los casos anteriores la normalización muestra una relación incluso más cercana 
entre la relaciones de armónicos de las tres guitarras, este parámetro superpuesto con las 
variaciones en las amplitudes demuestra mayor relevancia del comportamiento real del sistema 
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en el plano armónico.  
En relación a las amplitudes de frecuencias mayores a las ya estudiadas, en las figuras 54, 
56 y 58 se puede observar que a partir de los 3 kHz, 4 kHz y 6kHz respectivamente existen 
variaciones entre los tres instrumentos. En el caso de la nota E (Figura 54) la muestra 3 tiene 
mayores valores de amplitud en sus tonos parciales, para los casos de las notas D (figura 56) y B 
(Figura 58) son la segunda y primera muestra respectivamente las que presentan mayores niveles 
en la escala digital. El estudio de las variaciones descritas puede dar un indicio de la influencia 
de la madera de la guitarra en la respuesta en frecuencia de las señales de audio generadas, en 
cuanto para las frecuencias altas. Sin embargo, ésta no puede ser comprobada mediante 
parámetros objetivos pues las magnitudes de los armónicos en ese rango del espectro están entre 
los 0 y -10 dBFS, mientras que los primeros parciales de la señal están entre 60 y 80 dBFS, por 
lo que sería más indicado el análisis a partir de parámetros perceptuales. 
7.2 Resultados de respuesta al impulso por método de impacto directo 
A continuación se muestra el análisis de los resultados de la medición de respuesta al 
impulso de las muestras. Con la edición y promediación de capturas de respuesta al impulso 
previamente realizadas se obtuvieron los máximos y mínimos de vibración en cada una de estas 
para determinar el comportamiento característico de cada uno de los cuerpos y establecer qué tan 
semejante es el comportamiento en frecuencia de tres cuerpos de misma geometría, dimensiones 
y tipo de material. 
Asumiendo que el impulso de excitación para la prueba por impacto es plano en todas las 
frecuencias, las variaciones significativas en amplitud de frecuencias específicas capturadas por 
el acelerómetro corresponderán a aquellas concentraciones de energía dadas por la geometría y 
material del cuerpo. Estas pueden ser asumidas como las frecuencias modales del mismo. El 
análisis se realizó hasta alrededor de los 1000 Hz, pues a partir de este punto, la densidad modal 
es muy alta y el análisis de frecuencias puntuales características del sistema pierde relevancia.  
 
Siendo que el método de impacto directo se implementó de manera manual, se realizó un 
análisis porcentual de las amplitudes de los máximos: se escogieron al azar tres puntos de 
medición/punto de impacto para cada guitarra y se evaluaron las variaciones entre los máximos 
de vibración 1-2 y 2-3 de las tres tomas realizadas, con el fin de validar la promediación de las 
mismas. Se encontró que ninguna variación es mayor al 15%. De igual manera la ubicación en 
Hertz de los máximos de vibración no presenta variaciones, siendo que en los pocos casos en los 
que las frecuencias no coincidían exactamente, el desplazamiento era menor al 10% de las 
mismas, por lo que se considera válido el método y consiguiente promediación. Información 
detallada sobre este análisis puede ser encontrada en el anexo E. 	
Las tablas 31 a 33 muestran los máximos y mínimos de vibración de cada muestra, 
resultados de las promediaciones de las respectivas tomas, divididos por punto de medición y 
punto de impacto. 
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Tabla 31. Frecuencias de vibración naturales del cuerpo de guitarra nº1 discriminados para cada punto de medición e impacto. 
GUITARRA'Nº1
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº1
Punto'de'medición'1
Hz 283,57 330,83 590,77 653,78 929,48 1010
dbFS 27,12 35,91 7,55 20,97 11,01 18,72
MIN MAX MIN MAX MIN MAX
Punto'de'medición'2
Hz 330,83 346,58 622,28 803,45 984,62
dbFS 13,62 5,92 20,78 212,85 20,96
MAX MIN MAX MIN MAX
Punto'de'medición'3
Hz 338,71 378,09 638,03 850,71 1010
dbFS 23,88 24,17 21,69 213,86 20,65
MAX MIN MAX MIN MAX
Punto'de'medición'4
Hz 330,83 346,58 385,97 456,68 527,75 559,26 606,52 756,18 897,97 1000 1030
dbFS 8,03 222,97 22,56 210,25 24,4 19,5 22,83 2,22 23,68 8,28 12,37
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
Punto'de'medición'5
Hz 291,45 456,86 504,12 567,14 630,15 890,9 976,74 1100
dbFS 33,07 16,9 18,03 8,92 20,52 0,001 21,99 4,26
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº2
Punto'de'medición'1
Hz 330,83 488,98 496,25 567,14 638,03 771,94 1030
dbFS 32 22,78 8,07 5,02 12,22 25,64 6,27
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
Punto'de'medición'2
Hz 338,71 378,09 630,15 771,94 976,74
dbFS 21,73 216,57 24,92 15,36 25,76
MAX MIN MAX MIN MAX
Punto'de'medición'3
Hz 338,71 504,12 630,15 771,94 850,71 905,85 1010
dbFS 27,91 BAJO 21,91 10,14 11,41 6,84 18,86
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
Punto'de'medición'4
Hz 322,95 338,71 370,22 519,88 567,14 606,52 759,57 897,97 960,98 1030
dbFS 12,75 6 2,45 24,4 15,23 20,38 2,52 10,78 210,94 4,05
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
Punto'de'medición'5
Hz 220,55 299,32 480,49 512 606,52 630,15 905,85 929,48 960,98 1000
dbFS 9,17 41,4 19,44 26,79 23,62 21,21 19,16 19,84 18,17 20,12
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
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Tabla 32. Frecuencias de vibración naturales del cuerpo de guitarra nº2 discriminados para cada punto de medición e impacto. 
 
GUITARRA'Nº2
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº1
Punto'de'medición'1
Hz 267,82 315,08 488,37 606,52 645,91 756,18 890,09 921,6 953,11 1000 1040 1130
dbFS 24,11 29,24 10,65 15,02 3,67 13,79 215,13 3,41 213,54 0 29,52 11,68
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
Punto'de'medición'2
Hz 456,86 480,37 614,4 771,94 874,34 929,48 1020
dbFS 16,52 13,32 27,85 0 20,36 10,33 26,83
MAX min MAX min MAX min MAX
Punto'de'medición'3
Hz 315,08 409,6 622,28 811,32 1040
dbFS 20,02 215,8 25,51 2,09 20,7
MAX MIN MAX MIN MAX
Punto'de'medición'4
Hz 315,08 401,72 472,62 622,28 645,91 748,31 858,58 968,86 1050
dbFS 24,1 7,15 23,09 13,46 17,95 10,37 20,44 0 13,11
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
Punto'de'medición'5
Hz 275,69 370,22 409,6 441,11 575,02 677,42 834,95 921,6 1060
dbFS 37,93 17,72 19,03 12,35 23,34 10,75 17,2 23,57 17,67
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº2
Punto'de'medición'1
Hz 315,08 385,97 456,86 551,38 630,15 858,58 905,85 945,23 1060
dbFS 31,4 5,22 13,48 1,99 20,62 12,56 14,5 7,67 20,61
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
Punto'de'medición'2
Hz 315,08 330,83 456,86 496,25 614,4 779,82 1020 1030
dbFS 3,34 27,01 8,99 0 25,22 14,24 26,24 21,03
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN
Punto'de'medición'3
Hz 315,08 456,86 472,62 496,25 622,28 827,08 1040
dbFS 27,52 0 4,03 2,29 22,22 6,6 13,75
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
Punto'de'medición'4
Hz 322,95 425,35 472,65 638,03 653,78 779,82 842,83 874,34 945,23 968,86 1050 1,15K
dbFS 20,55 212,37 17,97 4,68 9,93 0 3,99 28,43 8,85 BAJO 11,24 22,8
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN
Punto'de'medición'5
Hz 208,8 275,69 456,86 519,88 559,26 582,89 797,57 827,08 905,85 945,23 1000 1060
dbFS 2,57 39,68 21,02 24,34 18,99 25,99 22,14 23,19 18,92 19,76 18,87 22,49
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
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Tabla 33. Frecuencias de vibración naturales del cuerpo de guitarra nº3 discriminados para cada punto de medición e impacto. 
 
GUITARRA'Nº3
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº1
Punto'de'medición'1
Hz 252,06 307,2 456,86 480,49 630,15 661,66 834,95 890,09
dbFS 21,25 39,06 17,92 18,63 9,06 21,92 11,62 16,06
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
Punto'de'medición'2
Hz 307,2 322,95 448,98 645,91 756,18 819,2 850,71 1000 1150 1200
dbFS 3,84 17,97 11,64 22,32 229 11,26 2,15 24,55 8,09 11,72
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
Punto'de'medición'3
Hz 315,08 339,85 480,49 512 653,78 756,18 827,08 905,95 1030
dbFS 29,4 BAJO 9,29 7,48 26,35 23,09 15,56 23,06 20,14
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
Punto'de'medición'4
Hz 307,2 322,95 401,72 488,73 543,51 622,28 732,55 819,2 1010 1060
dbFS 24,73 1,03 28,24 20,82 15,16 21,7 7,13 18,74 217,59 6,09
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
Punto'de'medición'5
Hz 257,69 346,58 322,95 543,51 645,91 834,95 1030
dbFS 38,39 20,09 22,36 14,43 20,83 4,06 18,78
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº2
Punto'de'medición'1
Hz 307,2 504,12 645,91 834,95 913,72 937,35 1240
dbFS 38,54 7,02 21,54 23,64 2,4 29,56 9,05
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
Punto'de'medición'2
Hz 322,95 378,09 488,73 527,75 653,78 811,32 992,49 1130
dbFS 17,04 26,65 11,07 9,36 28,78 16,75 30,29 22,24
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN
Punto'de'medición'3
Hz 315,08 417,48 480,49 527,75 653,78 842,83 1030
dbFS 29,4 10,75 15,67 11,59 28,13 3,41 21,39
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
Punto'de'medición'4
Hz 315,08 362,32 488,73 543,51 622,28 764,06 811,32 929,48 1040
dbFS 8,07 210,23 21,17 19,98 27,59 15,75 19,22 12,59 15,72
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
Punto'de'medición'5
Hz 212,68 257,69 441,11 480,49 582,89 645,91 992,49 1060
dbFS 22,61 40,94 20,54 24,94 17,12 27,07 16,58 20,2
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
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La variación en la cantidad de frecuencias de resonancia de cada uno de los cuerpos es 
uno de los primeros indicadores de las singularidades que se presentan en las muestras 
evaluadas: se evidencian diferencias en la cantidad de modos para el mismo rango de frecuencias 
en muestras que tienen una geometría y condiciones de ambiente idénticas y mismo material. La 
cantidad de modos es en primera medida una característica tímbrica propia de cada uno de los 
cuerpos, que aunque están hechos del mismo tipo de madera, presentan singularidades marcadas 
dada por la complejidad en el comportamiento y estructura celular del material. Esto concuerda 
con el análisis realizado por Inta, Smith y Wolfe (2005) sobre el comportamiento de la madera y 
su falta de homogeneidad como material.  
 
Entre las tres guitarras, la segunda es la que presenta la mayor densidad modal. Esta 
guitarra es de origen mexicano, año 2012. La guitarra de mayor antigüedad, es decir la guitarra 
de referencia (origen mexicano) es la que tiene la menor densidad modal. La guitarra nº3, de 
origen americano, mayor peso y mayor valor comercial frente a las otras dos, tiene una densidad 
modal media entre las tres muestras.  
 
Así mismo se puede verificar que las frecuencias en las que inician los primeros máximos 
y mínimos, si bien no son idénticas, corresponden a valores similares. Este tipo de concordancias 
ayudan a validar la comparación de los datos obtenidos para de cada uno de los cuerpos y serán 
analizadas a continuación. 
 
7.2.1 Comparación de máximos por puntos de medición 
 
 A continuación se realiza una comparación de los máximos de vibración obtenidos, 
agrupados por punto de medición, con el fin de evaluar cómo los dos distintos puntos de impacto 
generaron variaciones en la respuesta de un mismo punto de la geometría del instrumento. Se 
recuerda que el punto de impacto 1 se ubica en el asta superior, sobre la cara frontal de la 
guitarra, y el punto de impacto 2 en el asta inferior sobre la cara posterior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 101	
7.2.1.1 Punto de medición 1 
 
 
Tabla 34. Frecuencias de vibración naturales en el punto de medición 1 para los tres cuerpos de guitarra, por punto de impacto. 
 
 La comparación entre ambos puntos de impacto para el primer punto de medición 
muestra a manera general que el máximo de vibración de menor frecuencia siempre es el mismo 
para los tres cuerpo de guitarra. Sin embargo, el máximo de vibración de mayor frecuencia sí 
presenta variaciones entre puntos de impacto: en la primera guitarra hay una variación de 20 Hz 
(menos del 2%); para las guitarras 2 y 3 hay variaciones superiores: 70 y 350 Hz, 
respectivamente (6,2% y 40%). Los máximos de vibración encontrados en medio de las 
frecuencias superiores e inferiores son en su mayoría distintos en cantidad y frecuencias 
comparados entre  puntos de impacto en las tres muestras: para ninguno de los casos se repiten 
máximos de vibración con precisión por fuera de los casos ya mencionados. La muestra 1 tiene  
un máximo de vibración más en el punto de impacto 2 respecto al primero y la muestra 2 tiene 
un máximo de vibración más en el punto de impacto 1 respecto al segundo. La muestra 3 tiene la 
misma cantidad de máximos de vibración entre puntos de impacto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
GUITARRA'Nº1'Punto'de'medición'1
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº1
Hz 283,57 330,83 590,77 653,78 929,48 1010
dbFS 27,12 35,91 7,55 20,97 11,01 18,72
MIN MAX MIN MAX MIN MAX
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº2
Hz 330,83 488,98 496,25 567,14 638,03 771,94 1030
dbFS 32 22,78 8,07 5,02 12,22 25,64 6,27
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
GUITARRA'Nº2'Punto'de'medición'1
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº1
Hz 267,82 315,08 488,37 606,52 645,91 756,18 890,09 921,6 953,11 1000 1040 1130
dbFS 24,11 29,24 10,65 15,02 3,67 13,79 215,13 3,41 213,54 0 29,52 11,68
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº2
Hz 315,08 385,97 456,86 551,38 630,15 858,58 905,85 945,23 1060
dbFS 31,4 5,22 13,48 1,99 20,62 12,56 14,5 7,67 20,61
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
GUITARRA'Nº3'Punto'de'medición'1
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº1
Hz 252,06 307,2 456,86 480,49 630,15 661,66 834,95 890,09
dbFS 21,25 39,06 17,92 18,63 9,06 21,92 11,62 16,06
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº2
Hz 307,2 504,12 645,91 834,95 913,72 937,35 1240
dbFS 38,54 7,02 21,54 23,64 2,4 29,56 9,05
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
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7.2.1.2 Punto de medición 2 
 
 
Tabla 35. Frecuencias de vibración naturales en el punto de medición 2 para los tres cuerpos de guitarra, por punto de impacto. 
 
La comparación entre puntos de impacto para el segundo punto de medición muestra que 
el máximo de vibración de menor frecuencia presenta casos particulares por cada muestra: para 
el primero existe un pequeño desplazamiento de 8 Hz (2,42%), en el segundo son dos 
frecuencias considerablemente distintas (456 Hz y 315 Hz) y en el tercero la frecuencia es la 
misma. El máximo de vibración de mayor frecuencia también presenta variaciones: en la primera 
guitarra hay un desplazamiento de menos de 10 Hz (menos de 1%), mientras que en la segunda 
guitarra es la misma frecuencia; la tercera muestra máximos con una variación del casi 6%. En 
general, la muestra 1 presenta el comportamiento más semejante entre puntos de impacto para 
mismo punto de medición, la muestra 2 una respuesta similar con una variación entre un máximo 
de vibración entre puntos y la muestra 3 presenta grandes diferencias entre los máximos de 
vibración, donde únicamente hay coincidencia entre el máximo de vibración de menor 
frecuencia. La cantidad de máximos de vibración por puntos de medición es la misma para las 
muestras 1 y 2; la muestra 3 tiene un máximo de vibración más en el punto de medición 1 
respecto al segundo. 
 
 
 
 
GUITARRA'Nº1'Punto'de'medición'2
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº1
Hz 330,83 346,58 622,28 803,45 984,62
dbFS 13,62 5,92 20,78 212,85 20,96
MAX MIN MAX MIN MAX
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº2
Hz 338,71 378,09 630,15 771,94 976,74
dbFS 21,73 216,57 24,92 15,36 25,76
MAX MIN MAX MIN MAX
GUITARRA'Nº2'Punto'de'medición'2
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº1
Hz 456,86 480,37 614,4 771,94 874,34 929,48 1020
dbFS 16,52 13,32 27,85 0 20,36 10,33 26,83
MAX min MAX min MAX min MAX
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº2
Hz 315,08 330,83 456,86 496,25 614,4 779,82 1020 1030
dbFS 3,34 27,01 8,99 0 25,22 14,24 26,24 21,03
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN
GUITARRA'Nº3'Punto'de'medición'2
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº1
Hz 307,2 322,95 448,98 645,91 756,18 819,2 850,7 1000 1150 1200
dbFS 3,84 17,97 11,64 22,32 229 11,26 2,15 24,55 8,09 11,72
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº2
Hz 322,95 378,09 488,73 527,75 653,78 811,32 992,5 1130
dbFS 17,04 26,65 11,07 9,36 28,78 16,75 30,29 22,24
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN
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7.2.1.3 Punto de medición 3 
 
 
Tabla 36. Frecuencias de vibración naturales en el punto de medición 3 para los tres cuerpos de guitarra, por punto de impacto. 
 
El máximo de vibración de menor frecuencia entre los dos puntos de impacto es el mismo 
en cada respectiva muestra para el tercer punto de medición, de igual manera que el máximo de 
vibración de mayor frecuencia. De manera general las respuestas correspondientes a los dos 
puntos de impacto son muy similares, con algunas contadas excepciones: la guitarra 1 se puede 
ver que el máximo de vibración del punto de impacto 2 de 850 Hz se encuentra en el punto de 
impacto 1 como un mínimo de vibración; en la guitarra 2 se encuentra un máximo de vibración 
para el punto de impacto 2 de 472 Hz que no se encuentra en el punto de impacto 1. Finalmente 
para la guitarra 3 hay un máximo correspondiente al punto de impacto 1 en 827 Hz que no se 
encuentra en el punto de impacto 2. La cantidad de máximos de vibración entre puntos de 
medición varía: para las muestras 1 y 2 hay un máximo de vibración más para el segundo punto 
de impacto respecto al primero, para la muestra 3 sucede exactamente lo contrario. 
 
 
 
 
GUITARRA'Nº1'Punto'de'medición'3
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº1
Hz 338,71 378,09 638,03 850,71 1010
dbFS 23,88 14,17 21,69 113,86 20,65
MAX MIN MAX MIN MAX
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº2
Hz 338,71 504,12 630,15 771,94 850,71 905,85 1010
dbFS 27,91 BAJO 21,91 10,14 11,41 6,84 18,86
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
GUITARRA'Nº2'Punto'de'medición'3
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº1
Hz 315,08 409,6 622,28 811,32 1040
dbFS 20,02 115,8 25,51 2,09 20,7
MAX MIN MAX MIN MAX
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº2
Hz 315,08 456,86 472,62 496,25 622,28 827,08 1040
dbFS 27,52 0 4,03 2,29 22,22 6,6 13,75
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
GUITARRA'Nº3'Punto'de'medición'3
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº1
Hz 315,08 339,85 480,49 512 653,78 756,18 827,08 905,95 1030
dbFS 29,4 BAJO 9,29 7,48 26,35 13,09 15,56 13,06 20,14
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº2
Hz 315,08 417,48 480,49 527,75 653,78 842,83 1030
dbFS 29,4 10,75 15,67 11,59 28,13 3,41 21,39
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
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7.2.1.4 Punto de medición 4 
 
 
Tabla 37. Frecuencias de vibración naturales en el punto de medición 4 para los tres cuerpos de guitarra, por punto de impacto. 
 
Para el cuarto punto de medición, el máximo de vibración de mayor frecuencia entre los 
dos puntos de impacto es el mismo en cada respectiva muestra; para el máximo de vibración de 
menor frecuencia se encuentran frecuencias similares pero con pequeños desplazamientos. Se 
encuentra una vez más que las respuestas correspondientes a los dos puntos de impacto son muy 
similares, con contadas excepciones: las respuesta de la guitarra 3 puede llegar a ser considerada 
idéntica entre puntos de impacto, mientras que las guitarras 1 y 2 añaden un solo máximo de 
vibración: en la guitarra 1 correspondiente al punto de impacto 1 (385 Hz) y en la guitarra 2 
correspondiente al punto de impacto 2 (945 Hz). En promedio, este es el punto de medición con 
mayor cantidad de máximos de vibración de los cinto puntos evaluados. La cantidad de máximos 
de vibración por punto de medición varía en cada caso: la muestra 1 tiene uno más en el primer 
punto de medición respecto al segundo, la muestra 2 tiene uno más en el segundo respecto al 
primero y la muestra 3 tiene los mismos para cada punto de impacto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
GUITARRA'Nº1'Punto'de'medición'4
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº1
Hz 330,8 346,58 385,97 456,68 527,75 559,26 606,52 756,18 897,97 1000 1030
dbFS 8,03 222,97 22,56 210,25 24,4 19,5 22,83 2,22 23,68 8,28 12,37
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº2
Hz 323 338,71 370,22 519,88 567,14 606,52 759,57 897,97 960,98 1030
dbFS 12,75 6 2,45 24,4 15,23 20,38 2,52 10,78 210,94 4,05
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
GUITARRA'Nº2'Punto'de'medición'4
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº1
Hz 315,1 401,72 472,62 622,28 645,91 748,31 858,58 968,86 1050
dbFS 24,1 7,15 23,09 13,46 17,95 10,37 20,44 0 13,11
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº2
Hz 323 425,35 472,65 638,03 653,78 779,82 842,83 874,34 945,23 968,86 1050 1,15K
dbFS 20,55 212,37 17,97 4,68 9,93 0 3,99 28,43 8,85 BAJO 11,24 22,8
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN
GUITARRA'Nº3'Punto'de'medición'4
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº1
Hz 307,2 322,95 401,72 488,73 543,51 622,28 732,55 819,2 1010 1060
dbFS 24,73 1,03 28,24 20,82 15,16 21,7 7,13 18,74 217,59 6,09
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº2
Hz 315,1 362,32 488,73 543,51 622,28 764,06 811,32 929,48 1040
dbFS 8,07 210,23 21,17 19,98 27,59 15,75 19,22 12,59 15,72
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
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7.2.1.5 Punto de medición 5 
 
 
Tabla 38. Frecuencias de vibración naturales en el punto de medición 5 para los tres cuerpos de guitarra, por punto de impacto. 
 
En el quinto punto de medición, el máximo de vibración de menor frecuencia entre los 
dos puntos de impacto es el mismo en cada respectiva muestra, haciendo la mención que para la 
muestra 1 hay un desplazamiento de menos de 8 Hz en este (2,62%). Para el máximo de 
vibración de mayor frecuencia se encuentran frecuencias similares pero con pequeños 
desplazamientos en las muestras 2 y 3; la muestra 1 tiene su último máximo en 976 Hz en el 
primer punto de impacto mientras que para el segundo punto de impacto se encuentra en 1000 
Hz. Los máximos encontrados correspondientes a los dos puntos de impacto presentan grandes 
similitudes, sin ser del todo idénticas: particularmente la guitarra 2 presentó más máximos de 
vibración correspondientes al segundo punto de impacto.  
 
Esta segunda comparación entre puntos de medición reafirma que cada uno de los 
cuerpos, aún con una geometría y dimensiones idénticas y hechos del mismo tipo de madera, 
presenta un comportamiento modal muy específico. Si bien existen algunas semejanzas en las 
frecuencias modales superior e inferior al ser comparadas, son más las particularidades que cada 
uno de los cuerpos presenta, por lo que se podría esperar que la influencia de la madera en las 
series armónicas de las señales de cuerda pulsada sea evidente. Si bien no se planteó un punto de 
medición dentro del área que corresponde a los pickups por la dificultad para ubicar el sensor en 
esta, la influencia de un determinado comportamiento modal en este punto no puede relacionarse 
directamente con un desplazamiento físico de los transductores: estos se encuentran acoplados al 
pickguard y no tienen contacto alguno con la madera. El estudio del acople entre pickguard y la 
madera (que se realiza mediante 13 tornillos), y si este puede vibrar hasta afectar los pickups, 
sale de los alcances de esta investigación.  
GUITARRA'Nº1'Punto'de'medición'5
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº1
Hz 291,45 456,86 504,12 567,14 630,2 890,9 976,74 1100
dbFS 33,07 16,9 18,03 8,92 20,52 0,001 21,99 4,26
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº2
Hz 220,55 299,32 480,49 512 606,5 630,15 905,85 929,48 960,98 1000
dbFS 9,17 41,4 19,44 26,79 23,62 21,21 19,16 19,84 18,17 20,12
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
GUITARRA'Nº2'Punto'de'medición'5
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº1
Hz 275,69 370,22 409,6 441,11 575 677,42 834,95 921,6 1060
dbFS 37,93 17,72 19,03 12,35 23,34 10,75 17,2 73,57 17,67
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº2
Hz 208,8 275,69 456,86 519,88 559,3 582,89 797,57 827,08 905,85 945,23 1000 1060
dbFS 2,57 39,68 21,02 24,34 18,99 25,99 22,14 23,19 18,92 19,76 18,87 22,49
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
GUITARRA'Nº3'Punto'de'medición'5
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº1
Hz 257,69 346,58 322,95 543,51 645,9 834,95 1030
dbFS 38,39 20,09 22,36 14,43 20,83 4,06 18,78
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
PUNTO'DE'IMPACTO'Nº2
Hz 212,68 257,69 441,11 480,49 582,9 645,91 992,49 1060
dbFS 72,61 40,94 20,54 24,94 17,12 27,07 16,58 20,2
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
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7.3 Comparación entre resultados de respuesta en frecuencia por cuerda pulsada y 
respuesta al impulso por método de impacto directo 
 
Con el fin de encontrar una posible relación entre los máximos de vibración del cuerpo 
del instrumento y la respuesta en frecuencia generada por los micrófonos de las guitarras 
eléctricas se realizaron dos tipos de análisis: coincidencias entre máximos de vibración y 
armónicos de cuerda pulsada y evaluación de energía en armónicos de cuerda pulsada que 
posean máximos de vibración coincidentes. En el primero se verificará si alguno de los máximos 
de vibración natural del cuerpo, para cualquiera de los puntos de medición o puntos de impacto, 
es similar en frecuencia a componentes de la serie armónica de las señales eléctricas generadas 
por pulsación de cuerdas, prestando especial atención a si alguno de ellos no son intervalos 
típicos de la misma. En el segundo se normalizarán y evaluarán las energías de los armónicos 
que coincidan con un máximo de vibración para verificar algún patrón de incidencia. 
 
7.3.1 Coincidencias entre máximos de vibración y armónicos de cuerda pulsada  
 
Con el mismo planteamiento en el que la comparación más relevante en términos 
musicales de dos frecuencias es bajo la relación en cents, se evaluaron las frecuencias de 
máximos de vibración encontrados en el cuerpo y se compararon con posibles correspondencias 
en todos los tonos parciales encontrados en las señales electrónicas obtenidas por pulsación de 
cuerdas. Se definió como margen de validez 50 cents (medio semitono de la escala temperada) 
para determinar que una frecuencia de máximo de vibración coincide con una frecuencia de la 
señal producto de la pulsación de cuerdas: un margen superior es considerado como un 
componente armónico diferente. Así mismo, se considerará de mayor relevancia la menor 
diferencia de cents posible. Otro parámetro para otorgar relevancia a estas similitudes es el valor 
de la frecuencia evaluada, dando prioridad a frecuencias menores: para todos los casos 
obtenidos, las amplitudes de los armónicos de las señales pulsadas tenían una tendencia en caída 
al aumentar la frecuencia. 
 
7.3.1.1 Coincidencias entre máximos de vibración y armónicos de cuerda pulsada - 
guitarra de referencia 
 
La tabla 39 indica en la primera fila todos los máximos de vibración obtenidos, la 
segunda fila la cantidad de veces que cada máximo de vibración se repitió en los distintos puntos 
de medición/impacto. En la tercera fila se muestra con qué armónico de la señal por cuerda 
pulsada coincide el máximo de vibración, a qué nota corresponde este armónico (cuarta fila) y en 
qué cuerda de las tres evaluadas se encontró (quinta fila). Finalmente, se muestra la diferencia en 
cents entre el armónico de cuerda pulsada y el máximo de vibración. En aquellos máximos de 
vibración que no tienen ninguna información desde la tercera fila en adelante no se encontró un 
armónico de señal por cuerda pulsada que coincidiera.  
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Tabla 39. Comparación entre máximos de vibraciones y frecuencias armónicas de señal por cuerda pulsada. Guitarra de referencia. 
 
En total se encontraron 21 máximos de vibración, de los cuales únicamente 10 
cumplieron con el requisito de tener una diferencia menor a 50 cents con algún armónico 
encontrado en alguna de las cuerdas pulsadas de la guitarra nº1. De estos 10, 5 corresponden a 
armónicos de la cuerda E, 4 corresponden a armónicos de la cuerda D y 1 corresponde a la 
cuerda B. 
 
En primer lugar se puede ver que una cantidad importante de máximos de vibración no 
tienen ninguna representación en el espectro de la señal electrónica: esto es un primer indicador 
de que las vibraciones naturales del cuerpo no añaden componentes a la serie armónica de las 
cuerdas. Aunque se compararon distintos casos que cumplieron con el requisito establecido de 
tener una diferencia menor a 50 cents entre armónico y máximo de vibración, se examinaron en 
primera medida los casos correspondientes a la menor variación en cents respecto al armónico 
similar. 
 
Se observan coincidencias a importantes a nivel teórico, como un máximo de vibración 
muy cercano al segundo armónico de la nota E (E4), así como otro relativamente cercano al 
segundo armónico de la nota D (D4). Estos podrían suponer una variación en el componente 
tímbrico de la señal para estas dos frecuencias. Un tercer caso con poca diferencia en cents 
corresponde al armónico nº4 de la nota B (B5). Además, el máximo coincidente con el armónico 
C6, para la cuerda D, se encuentra perfectamente afinada teóricamente. Se hace una salvedad 
respectiva pues existe un margen de error relacionado con la precisión de EASERA para la 
identificación de frecuencias a una mayor resolución en esta región del espectro. 
 
Habiendo demostrado la gran cantidad de frecuencias propias de vibración del cuerpo que 
no tienen ninguna influencia ni representación en el plano armónico electrónico de la señal, se 
continuó el análisis enfocándose únicamente en aquellas sí. 
 
7.3.1.2 Coincidencias entre máximos de vibración y armónicos de cuerda pulsada - 
segunda guitarra 
  
 En la Tabla 40 se encuentra en la misma disposición que la encontrada en la sección 
7.3.1.1, siendo la presente referente a la segunda guitarra. 
 
GUITARRA'Nº1
Max.%Vibración%(Hz) 291,45 299,32 330,83 338,71 385,97 496,25 504,12 512 519,9 527,75 606,52
Repeticiones 1 1 4 3 1 1 1 1 1 1 2
Armónico%relacionado 293,2 293,2 329,8 329,8 495,6 550,4
Nota%correspondiente D4 D4 E4 E4 B4
Cuerda D D E E E
Diferencia%Cents 10,364 M35,764 M5,3984 M46,151 M2,269 72,751
Max.%Vibración%(Hz) 622,28 630,15 638,03 653,78 897,97 929,48 976,74 984,62 1010 1030
Repeticiones 1 2 1 1 1 1 1 1 2 3
Armónico%relacionado 661,8 880,6 913,2 987,8 1030
Nota%correspondiente E5 A A#5 B5 C6
Cuerda E D E B D
Diferencia%Cents 21,108 M33,816 M30,59 5,5823 0
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Tabla 40. Comparación entre máximos de vibraciones y frecuencias armónicas de señal por cuerda pulsada. Guitarra 2. 
 
En total se encontraron 30 frecuencias distintas con máximos de vibración, de las cuales 
únicamente 11 coinciden con algún armónico encontrado en alguna de las cuerdas pulsadas de la 
guitarra nº2. De estos 11, 9 corresponden a armónicos de la cuerda E y 2 corresponden a 
armónicos de la cuerda D. En ninguno de las máximos de vibración se encontró coincidencia con 
armónicos de la cuerda B. 
 
Vale la pena resaltar que se encuentra una vez más un máximo de vibración semejante en 
frecuencia al armónico E4, similar al que se encontró en la guitarra nº1, aunque este está más 
abajo en afinación en relación al caso anterior, lo que supondría un grado de influencia menor. 
Esta comparación en amplitudes con la guitarra nº1 se realiza más adelante.  
 
Otros armónicos con máximos de vibración similares a armónicos por cuerda pulsada son 
G#4, D5, E5 y G#6. Un armónico particular a resaltar es aquel correspondiente al C6: este, como 
se analizó previamente, es la única frecuencia de las tomas correspondientes a la cuerda D en la 
que un armónico se encontró más cerca de una nota distinta que en las otras muestras, en este 
caso un semitono anterior. Un máximo de vibración en una frecuencia similar a la de la nota en 
cuestión podría explicar que el cuerpo haya tenido una influencia en el armónico, acercándolo a 
la afinación de una nota distinta a la encontrada en las otras dos señales de cuerda D. Este caso se 
analiza más adelante. 
 
Muchos de los máximos de vibración mecánica no tuvieron ninguna representación en la 
respuesta en frecuencia de la señal por cuerda pulsada, en este caso particularmente la de 315,08 
Hz, que a pesar de encontrarse como máximo de vibración en seis de las mediciones realizadas 
se encuentra casi un semitono (72 cents) alejado del armónico E4, por lo que no se considera 
coincidente con el mismo. 
 
 
GUITARRA'Nº2
Max.%Vibración%(Hz) 275,69 322,95 315,08 409,6 456,86 472,62 519,88 575,02 582,89 606,52 614,4
Repeticiones 2 1 6 1 2 3 1 1 1 1 2
Armónico%relacionado 246,8 328,6 410,8 494 575,8 588,2
Nota%correspondiente E4 G#4 D5 D5
Cuerda E E E D
Diferencia%Cents 191,65 N30,026 N5,065 N76,6 N2,347 N15,7
Max.%Vibración%(Hz) 622,28 630,15 645,91 653,78 756,18 827,08 834,95 842,83 858,58 874,34 905,2
Repeticiones 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Armónico%relacionado 659,2 742,4 826,6 882,4
Nota%correspondiente E5 F#5 G#5 A5
Cuerda E E E D
Diferencia%Cents N14,29 31,84 1,005 N15,886
Max.%Vibración%(Hz) 921,6 945,23 1000 1020 1040 1050 1060 1130
Repeticiones 1 2 1 1 1 2 3 1
Armónico%relacionado 910,6 988,2 1030 1070 1160
Nota%correspondiente A#5 C6 D6
Cuerda E E E
Diferencia%Cents 20,788 N76,965 N51,173 N16,26 N45,36
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7.3.1.3 Coincidencias entre máximos de vibración y armónicos de cuerda pulsada 
Tercera guitarra 
 
La siguiente tabla (tabla 41) se encuentra en la misma disposición que la encontrada en la 
sección 7.3.1.1, siendo la presente referente a la tercera guitarra. 
 
 
Tabla 41. Comparación entre máximos de vibraciones y frecuencias armónicas de señal por cuerda pulsada. Guitarra 3. 
 
En total se encontraron 22 frecuencias distintas con máximos de vibración, de las cuales 
únicamente 13 coincidieron con algún parcial de las cuerdas para la guitarra nº3. De estos 11, 9 
corresponden a armónicos de la cuerda E, 2 corresponden a armónicos de la cuerda D y 2 
corresponden a armónicos de la cuerda B. 
 
Una vez más se encuentra un máximo de vibración asociado al armónico E4, lo cual 
sugiere una influencia fuerte en esta frecuencia, que puede estar dada por la geometría del 
cuerpo. Aunque este se encuentra desviado casi 30 cents de la nota de referencia de la señal 
eléctrica, en la comparación de datos se debe dar particular atención a esta recurrencia en 
frecuencia para los tres cuerpos y determinar si existe algún comportamiento particular en estos 
armónicos que pudiera estar dada por la “afinación” de los máximos de vibración de los cuerpos. 
Otra similitud importante es la ubicación de un máximo correspondiente una vez más a un C6 
perfectamente afinado, de manera similar a uno de los máximos encontrados en el cuerpo de 
guitarra nº2. Este, y los armónicos correspondientes a la notas E5 (para la cual hay tres máximos 
de vibración que cumplen el requisito de 50 cents), G#5 y A5 son los casos más cercanos en la 
variación por cents entre máximo de vibración y armónico por cuerda pulsada para esta muestra. 
 
7.3.2 Evaluación de energía en armónicos de cuerda pulsada que posean máximos de 
vibración coincidentes 
 
A continuación se evaluarán los casos más relevantes de los armónicos de cuerda pulsada 
que tuvieron máximos de vibración coincidentes. La cantidad de frecuencias modales para cada 
cuerpo y su respectivo análisis para cada uno de las coincidencias haría un documento extenso y 
sin énfasis en la información, que sale de la magnitud de un trabajo de pregrado. Entre los 
factores para determinar estos análisis relevantes estuvieron la altura de la frecuencia (tendiendo 
a entre menor la frecuencia, mayor cantidad de energía aportada), menor diferencia en cents 
entre frecuencia de vibración y frecuencia de armónico y cantidad de repeticiones. 
 
GUITARRA'Nº3
Max.%Vibración%(Hz) 257,69 307,2 315,08 322,95 480,49 488,73 622,28 645,91 653,78 661,66 811,32
Repeticiones 2 2 3 4 4 3 2 4 2 1 1
Armónico%relacionado 329,6 493,4 661,2 661,2 661,2
Nota%correspondiente E4 B4 E5 E5 E5
Cuerda E B E E E
Diferencia%Cents 35,287 16,464 40,504 19,538 M1,204
Max.%Vibración%(Hz) 819,2 827,08 890,09 913,72 992,49 1000 1030 1040 1060 1200 1240
Repeticiones 2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1
Armónico%relacionado 828,4 881,4 912,8 997,2 1030 1080 1230 1250
Nota%correspondiente G#5 A5 A#5 B5 C6 C#6 D#6 D#6
Cuerda E D E E D E B E
Diferencia%Cents 2,7608 M16,99 M1,744 8,1964 0 32,36 42,749 13,906
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Para determinar la influencia de estos máximos de vibración en la serie armónica de la 
señal electrónica final, que es la salida típica del instrumento, se compararon las amplitudes de 
los armónicos de la señal por cuerda pulsada mediante dos relaciones para normalizar estos 
valores en una misma escala: la #1 relaciona la amplitud de la frecuencia evaluada con la 
amplitud del armónico anterior de su misma serie; la #2 relaciona a la amplitud de la frecuencia 
evaluada con la amplitud del armónico de mayor amplitud de la serie. Estas relaciones son una 
caracterización de la amplitud del armónico dentro de su respectiva serie de parciales y con estas 
se previene la influencia por los valores particulares de las señales dadas por el método de 
pulsación escogido, que aunque aseguró una repetitividad importante y tuvo una promediación 
para mejorar estos resultados, no generó valores idénticos de amplitud. El planteamiento anterior 
es una profundización de lo visto en la sección 7.1.5. 
 
Se expondrán tres casos de estudio principales para analizar la relación entre los máximos 
de vibración del cuerpo y las frecuencias armónicas de la señal electrónica: un primer caso en el 
que los tres cuerpos poseen un mismo máximo de vibración semejante a un armónico por cuerda 
pulsada, un segundo caso en el que dos de los cuerpos poseen una misma frecuencia semejante 
pero el tercero no, y un último en el que solo uno de los cuerpos tiene una respectiva frecuencia 
semejante y mientras que los otros dos cuerpos no. Esto permitirá examinar variaciones basadas 
en la presencia y posible influencia de estos máximos de vibración. Finalmente se añade un caso 
de estudio correspondiente a la variación del armónico C6/C#6. 
 
7.3.2.1 Frecuencia coincidente en tres casos  
 
Para el caso de la frecuencia coincidente en las tres muestras se utilizó el caso del 
máximo de vibración cercano a la nota E4, encontrado en los tres cuerpos y correspondiente al 
cuarto armónico de la cuerda E. 
 
La tabla 42 muestra en su primera fila el máximo de vibración coincidente, en su segunda 
fila la cantidad de veces que este máximo de vibración se repitió en algún punto de 
medición/punto de impacto. La tercera fila muestra la frecuencia del respectivo armónico de la 
señal por cuerda pulsada con el que el máximo de vibración será comparado y en la cuarta fila se 
muestra la diferencia en cents entre dicho armónico y máximo de vibración. La quinta fila indica 
la nota musical más cercana del armónico y sexta fila la amplitud del armónico en la escala 
digital (dBFS). En la séptima y octava fila se muestra la amplitud del armónico anterior y el 
armónico máximo de su respectiva serie. 
 
La novena y décima fila muestran la diferencia numérica en la escala digital del armónico 
evaluado frente al armónico anterior y el armónico de mayor amplitud de la serie. La undécima y 
duodécima fila (relación 1 y relación 2) muestran la relación entre el armónico anterior y 
armónico máximo frente al armónico evaluado. La disposición de esta tabla será usada 
nuevamente en las tablas 43, 44 y 45. 
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Tabla 42. Comparación de amplitud de armónicos de la frecuencia correspondiente al armónico E4. 
 
En las dos relaciones se encuentra que en la tercera guitarra el armónico E4 posee una 
amplitud mayor en su respectiva serie. Las amplitudes del armónico para las guitarras 1 y 2 
poseen entre sí un comportamiento similar en sus secuencias de tonos parciales. 
 
Habiendo determinado estos comportamientos, se examina la diferencia en cents 
existente entre el máximo de vibración estudiado y la frecuencia del armónico correspondiente 
en cada guitarra: en la guitarra 2 y 3 esta variación está en el orden de los 30 cents, mientras que 
en la guitarra 1 es mucho menor, alrededor de los 5 cents. Esto debería suponer que relaciones de 
amplitud para la guitarra nº1 deberían tener un comportamiento particular frente a las otras dos 
guitarras, pues en este el máximo de vibración está más cercano al respectivo armónico. Además, 
la guitarra 1 y 3 tuvieron la misma cantidad de repeticiones de máximos en sus mediciones (4), 
siendo una tendencia mucho más marcada que la única repetición de máximo encontrada en la 
guitarra 2. Sin embargo, las relaciones de amplitud son similares entre sí para las dos primeras 
muestras y diferentes respecto a la tercera: esta diferencia de comportamientos no permite asumir 
que las vibraciones del cuerpo representaron un aumento en la energía del armónico.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Amónico(nº4(cuerda(E GTR1 GTR2 GTR3
Máx.%de%vibración%(Hz) 330,83 322,95 322,95
Repeticiones 4 1 4
Frec.%armónico%(Hz) 329,8 328,6 329,6
Dif.%Cents H5,39 H30,02 35,28
Nota%más%cercana E4 E4 E4
Amplitud%arm.%(dBFS) 53,82 55,34 60,27
Amp.%Arm.%anterior%(dBFS) 61,1 62,43 59,61
Amp.%Arm.%máximo%(dBFS) 68,55 69,16 72,5
Dif.%amplitud%ante.%(dBFS) 7,28 7,09 0,66
Dif.%amplitud%max.%(dBFS) 14,73 13,82 12,23
Relación%1 1,1353 1,1281 0,989
Relación%2 1,2737 1,2497 1,2029
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 7.3.2.2 Frecuencia coincidente en dos casos 
 
Para el caso de la frecuencia coincidente en dos de las tres muestras se utilizó el caso del 
máximo de vibración en 1030 Hz, cercano a la nota C6, encontrado en las muestras 1 y 3, 
correspondiente al armónico nº7 de la cuerda D. 
 
 
Tabla 43. Comparación de amplitud de armónicos de la frecuencia correspondiente al armónico C6. 
 
En este caso la relación entre el armónico estudiado y el armónico anterior (relación 1) es 
similar en los tres casos, siendo la guitarra 2 la que tiene una proporción mayor en esta relación. 
Para la relación 2, se ven casos particulares en cada una de las muestras: la fundamental de la 
primera guitarra supera en amplitud al armónico casi 3 veces y media, en la segunda guitarra 3 
veces y en la tercera guitarra un poco más de 2 y media. Es de destacar que en este caso no se 
encuentra un patrón definida entre las dos relaciones planteadas. 
 
 La guitarra nº2, en la que no se encuentra un máximo de vibración coincidente, muestra 
que la relación #2 es mayor que en la guitarra nº3, que sí posee este máximo de vibración, pero 
menor que en la guitarra nº1, en la que también se encuentra el máximo. Por esta variación, se 
asume que la presencia de máximos de vibración y la cantidad de estos no tienen influencia 
directa en la amplitud de los armónicos coincidentes, inclusive con poca diferencia en cents. 
 
7.3.2.3 Frecuencia coincidente en un caso  
 
Para el caso de la frecuencia coincidente en solo una de las tres muestras se utilizó el caso 
del máximo de vibración en 575,02 Hz, correspondiente a la nota D5, encontrado únicamente en 
la muestra 2, correspondiente al armónico nº8 de la cuerda E. 
 
Amónico(nº7(cuerda(D GTR1 GTR2 GTR3
Máx.%de%vibración%(Hz) 1030 N.A. 1030
Repeticiones 3 N.A. 2
Frec.%armónico%(Hz) 1030 1030 1030
Dif.%Cents 0 N.A. 0
Nota%más%cercana C6 C6 C6
Amplitud%arm.%(dBFS) 18,54 21,62 24,07
Amp.%Arm.%anterior%(dBFS) 27,63 31,08 35,65
Amp.%Arm.%máximo%(dBFS) 64,13 64,85 63,73
Dif.%amplitud%ante.%(dBFS) 9,09 9,46 11,58
Dif.%amplitud%max.%(dBFS) 45,59 43,23 39,66
Relación%1 1,4903 1,4376 1,4811
Relación%2 3,459 2,9995 2,6477
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Tabla 44. Comparación de amplitud de armónicos de la frecuencia correspondiente al armónico D5. 
 
 Las tres muestras poseen este mismo armónico en la serie por cuerda pulsada, con 
una afinación similar, aunque ni el cuerpo nº1 o nº3 poseen un máximo de vibración coincidente, 
lo que podría suponer que la amplitud de este debería verse afectada por el máximo de vibración 
presente en el cuerpo nº2. En efecto, las relaciones de amplitud muestran que el armónico 
evaluado es superior en su respectiva serie. Este caso sí muestra una posible influencia de la 
vibración del cuerpo en la amplitud de un armónico específico. 
 
7.3.2.4 Guitarra 2. Variación armónico C6/C#6 
 
 
Tabla 45. Comparación de amplitud de armónicos de la frecuencia correspondiente a la variación del armónico C6/C#6. 
 
En la respuesta en frecuencia de la señal eléctrica de la cuerda E de la guitarra 2 el parcial  
nº14 (1070 Hz) se acerca teóricamente a la nota C6. La diferencia respecto a las otras dos 
muestras es que en estas dicho parcial es más cercano a un C#6, es decir, al semitono superior. 
Respecto a un E, que es la nota fundamental, un C#6 representa un intervalo de sexta mayor, 
mientras que un C representa una sexta menor, lo cual cambia el carácter tímbrico de la señal. 
 
El máximo de vibración natural de 1060 Hz, con tres repeticiones encontradas, está a 
16,25 cents del armónico C6 encontrado en la cuerda E de la guitarra nº2. En primera medida 
podría asumirse que esta cercanía es la responsable de lograr que el respectivo armónico, que en 
las otras dos guitarras se encuentra en 1080 Hz, tenga una diferencia de 10 Hz. Sin embargo, este 
mismo máximo de vibración se encuentra en la guitarra nº3, con dos repeticiones, por lo que la 
Armónico)nº8)cuerda)E GTR1 GTR2 GTR3
Máx.%de%vibración%(Hz) N.A. 575,02 N.A.
Repeticiones N.A. 1 N.A.
Frec.%armónico%(Hz) 577,4 575,8 577
Dif.%Cents N.A. F2,3468 N.A.
Nota%más%cercana D5 D5 D5
Amplitud%arm.%(dBFS) 23,77 28,74 28,98
Amp.%Arm.%anterior%(dBFS) 13,35 10,89 17,69
Amp.%Arm.%máximo%(dBFS) 68,55 69,16 72,5
Dif.%amplitud%ante.%(dBFS) F10,42 F17,85 F11,29
Dif.%amplitud%max.%(dBFS) 44,78 40,42 43,52
Relación%1 0,5616 0,3789 0,6104
Relación%2 2,8839 2,4064 2,5017
Armónico)nº14)cuerda)E GTR1 GTR2 GTR3
Máx.%de%vibración%(Hz) N.A. 1060 1080
Repeticiones N.A. 3 2
Frec.%armónico%(Hz) 1080 1070 1080
Dif.%Cents N.A. E16,256 32,36
Nota%más%cercana C#6 C6 C#6
Amplitud%arm.%(dBFS) 8,44 7,75 20,32
Amp.%Arm.%anterior%(dBFS) 21,85 20,93 34,04
Amp.%Arm.%máximo%(dBFS) 68,55 69,16 72,5
Dif.%amplitud%ante.%(dBFS) 13,41 13,18 13,72
Dif.%amplitud%max.%(dBFS) 60,11 61,41 52,18
Relación%1 2,5889 2,7006 1,6752
Relación%2 8,122 8,9239 3,5679
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sola existencia del mismo no se puede asumir como responsable de tal variación. Analizando las 
relaciones de amplitud del armónico nº14 para cada muestra, se encuentra que en la guitarra nº3 
este armónico es superior en su serie respecto a las otras dos muestras. Sin embargo, al ser las 
muestras 1 y 2 similares en ambas relaciones, se descarta que la existencia del máximo de 
vibración de la muestra 2 influenciara la frecuencia del armónico. Esto refuerza la idea de que el 
comportamiento modal característico de la madera del cuerpo no corresponde con el contenido 
armónico de la señal generada por el sistema electrónico. 
 
7.3.3 Análisis general de máximos de vibración y comparación de resultados 
 
  
Tabla 46. Comparación de máximos de vibración por muestra. 
 
En la tabla 46 se comparan la cantidad de máximos de vibración hallados para cada uno 
de los cuerpos de estudio, cuántos de estos coincidieron con armónicos de cuerda pulsada y 
cómo estos corresponden a cada una de las cuerdas estudiadas. En primer lugar se observa que la 
cantidad de máximos de vibración encontrados para cada cuerpo varía, aunque se mantiene en un 
orden de magnitud similar. Teniendo en cuenta el lugar de origen de las guitarras se podría 
asumir una similitud teórica entre las muestras nº1 y nº2, ambas fabricadas en México. Sin 
embargo se encontró que la guitarra nº1 y nº3 son las que presentan casi la misma cantidad de 
frecuencias modales, siendo la guitarra nº3 más pesada, de origen americano y, basada en su 
valor comercial, la de mayor calidad. Los máximos de vibración hallados están en un rango de 
frecuencias entre 250 Hz y 1200 Hz aproximadamente.  
 
La cantidad de frecuencias coincidentes determinadas fue similar para todos los casos, 
entre 10 y 13. La proporción en la que estas correspondían a armónicos de las diferentes cuerdas 
tuvo variación: la mayoría de coincidencias se presentaron con armónicos de la cuerda E, 
mientras que la proporción entre los correspondientes a las cuerdas D y B varió para cada caso, 
siendo siempre menor. Esto tiene particular importancia teniendo en cuenta que en todas las 
series armónicas la mayor cantidad de energía se encuentra en las frecuencias más bajas. 
  
Para la cuerda E, que posee la mayor cantidad de máximos de vibración coincidentes, se 
encontraron variaciones particulares dentro de la respuesta en frecuencia electrónica por cuerda 
pulsada, acorde a la sección 7.1.5.1: los armónicos 2, 3, 10 y 14 tuvieron comportamientos 
específicos por muestra, mientras que para todos los demás las pendientes eran muy similares. 
Por esto, se examinaron los casos específicos para relacionar la influencia de los máximos de 
vibración con la señal electrónica. Para ningún caso se encontró un máximo de vibración 
coincidente correspondiente a los 3 primeros armónicos de la cuerda E mientras que el armónico 
4 fue estudiado previamente, al encontrarse una frecuencia de vibración similar en todos los 
Comparación+general GTR1 GTR2 GTR3
nº#máximos#de#vibración 21 30 22
Frec.#Mínima#(Hz) 291,45 275,69 257,69
Frec.#Máxima#(Hz) 1030 1130 1240
nº#frec.#coincidentes 10 11 13
Frec.#Coincidente#Min.#(Hz) 291,45 322,95 322,95
Frec.#Coincidente#Max.#(Hz) 1030 1130 1240
nº#Frec.#Cuerda#E 5 9 9
nº#Frec.#Cuerda#B 4 2 2
nº#Frec.#Cuerda#B 1 0 2
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cuerpos: como se expuso en el numeral 7.3.2.1, las relaciones de amplitudes para este armónico 
no permiten asumir una variación basada en los máximos para cada cuerpo. El armónico 10 tuvo 
una sola coincidencia con máximo de vibración en la guitarra nº2 (caso similar al estudiado en la 
sección 7.3.2.3 - Frecuencia coincidente en un caso) y el armónico 14 fue analizado en la sección 
7.3.2.4. 
 
Las comparaciones para la cuerda con mayor cantidad de frecuencias coincidentes 
muestran que el comportamiento modal del cuerpo no evidencia una influencia en la respuesta en 
frecuencia de la señal eléctrica. Sin embargo, casos como el visto en la sección 7.3.2.3, donde la 
presencia de un único máximo de vibración en las muestras coincidió con el comportamiento 
particular de un armónico por cuerda pulsada, sugieren una posible influencia en casos 
específicos.  
 
7.4 Resultados de modelamiento por MEF 
 
En esta sección se presentan los resultados de la simulación realizada a partir del MEF, 
los cuales incluyen los análisis de convergencia del cálculo y análisis puntual de cada una de las 
eigenfrecuencias entregadas por el modelado. 
 
7.4.1 Análisis de convergencia 
 
 La determinación del punto óptimo de la cantidad de elementos finitos con el cuál se 
realizaron todos los cálculos surgió de varias simulaciones construyendo doce distintas mallas, 
cada una con un número distinto de elementos. Las características de éstas, así como las once 
frecuencias modales halladas y los recursos de memoria para el cálculo utilizados en cada caso 
se muestran en las tablas 47 y 48. 
 
 
Tabla 47. Descripción de mallados de distintos tamaños utilizados para prueba de convergencia. 
 
 La fila ‘Advertencia en cálculo’ de la tabla 47 indica algún tipo de error detectado por 
COMSOL en alguno de los procesos. Para la malla nº5 se encontró un elemento de malla 
invertido, dado por el gran tamaño de elemento permitido en la configuración. En la malla nº12 
una de las caras tenía una región angosta menor al tamaño mínimo especificado. 
 
Al tomar en cuenta que el modelo físico de descripción de la madera usado fue el de un 
sólido ideal en cuanto a sus características de elasticidad, homogeneidad y continuidad y que en 
las simulaciones se asumió como un material isotrópico, se debe mencionar en primera medida 
que los valores obtenidos en COMSOL son aproximados. Se agrega que el modelamiento por 
MEF hace una aproximación de la geometría, cuya exactitud es tan alta como elementos existan 
en el dominio discreto y tal discretización es dependiente de la capacidad de computo del 
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ordenador utilizado aunque ésta se halla optimizado. 
La columna número 7, resaltada en color verde, es la simulación que se escogió dentro de 
la zona de convergencia para realizar la comparación con los resultados de las pruebas de 
pulsación de cuerdas y medición de respuesta al impulso: la justificación está en que optimiza los 
recursos del ordenador manteniendo una buena aproximación en la discretización de la 
geometría. Una explicación más detallada de esta selección se presenta en los párrafos 
siguientes. 
 
 
Tabla 48. Frecuencias modales halladas para cada tamaño de malla simulado. 
 
En la tabla 48 la fila ‘Desp máx (m*10^-10)’ contiene los valores correspondientes al 
desplazamiento máximo a la frecuencia modal más alta para cada simulación, los cuales están en 
un orden de magnitud de 10e-10 metros.  
 
De la tabla 48 se puede concluir que las variaciones en los resultados entre las 
simulaciones con mayor y menor cantidad de elementos, para la frecuencias modales fueron muy 
pequeñas: 0,08 Hz de diferencia para la frecuencia modal más baja y 0,6 Hz para la más alta, 
como se expresa en las figuras  66 a 68.  
 
 
 
Nº	Simulación	 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frecuencia	modal	nº1	(Hz) 57,31 57,31 57,31 57,31 57,31 57,32 57,33 57,34 57,35 57,35 57,35 57,35
Amortiguamiento	(Hz) 5731,30 5731,21 5731,42 5731,61 5732,02 5732,23 5733,16 5734,66 5735,82 5735,73 5735,94 5735,72
Frecuencia	modal	nº2	(Hz) 72,26 72,25 72,26 72,26 72,29 72,28 72,31 72,32 72,32 72,32 72,33 72,35
Amortiguamiento	(Hz) 7226,32 7225,97 7226,26 7226,52 7229,33 7228,23 7231,36 7232,29 7232,86 7233,15 7233,71 7235,39
Frecuencia	modal	nº3	(Hz) 128,81 128,79 128,80 128,79 128,81 128,82 128,85 128,91 129,00 128,95 128,99 128,89
Amortiguamiento	(Hz) 12881,80 12880,00 12881,54 12880,74 12881,88 12882,99 12885,84 12892,21 12901,58 12896,76 12900,15 12890,03
Frecuencia	modal	nº4	(Hz) 150,07 150,06 150,07 150,07 150,09 150,09 150,13 150,16 150,21 150,19 150,22 150,20
Amortiguamiento	(Hz) 15008,74 15007,71 15008,33 15008,22 15010,56 15010,29 15014,78 15017,27 15022,30 15020,87 15023,15 15021,50
Frecuencia	modal	nº5	(Hz) 181,53 181,52 181,53 181,53 181,54 181,54 181,56 181,58 181,60 181,60 181,60 181,59
Amortiguamiento	(Hz) 18154,68 18154,19 18154,88 18155,16 18155,68 18155,75 18157,85 18160,06 18162,02 18162,10 18162,16 18161,27
Frecuencia	modal	nº6	(Hz) 206,67 206,66 206,68 206,67 206,70 206,71 206,76 206,78 206,80 206,83 206,83 206,82
Amortiguamiento	(Hz) 20699,44 20668,15 20670,18 20669,01 20672,01 20672,74 20677,70 20680,52 20682,48 20684,68 20684,72 20683,85
Frecuencia	modal	nº7	(Hz) 209,43 209,43 209,44 209,43 209,47 209,46 209,49 209,51 209,53 209,54 209,53 209,57
Amortiguamiento	(Hz) 20945,35 20945,18 20945,66 20945,35 20948,94 20947,77 20951,54 20953,22 20955,32 20956,16 20955,41 20959,24
Frecuencia	modal	nº8	(Hz) 250,26 250,26 250,27 250,26 250,33 250,30 250,36 250,37 250,40 250,40 250,40 250,47
Amortiguamiento	(Hz) 25028,62 25028,00 25029,17 25028,61 25025,87 25032,86 25038,67 25039,75 25042,17 25042,27 25042,18 25049,76
Frecuencia	modal	nº9	(Hz) 262,93 262,92 262,94 262,93 262,99 262,97 263,03 263,08 263,13 263,14 263,14 263,14
Amortiguamiento	(Hz) 26295,63 26294,94 26296,84 26295,18 26301,90 26299,36 26305,95 26311,07 26315,02 26317,10 26316,13 26317,10
Frecuencia	modal	nº10	(Hz) 280,04 280,02 280,04 280,01 280,11 280,09 280,18 280,24 280,30 280,32 280,31 280,43
Amortiguamiento	(Hz) 28006,50 28004,39 28007,28 28004,22 28014,08 28011,35 28021,11 28026,43 28032,91 28034,59 28033,87 28045,31
Frecuencia	modal	nº11	(Hz) 298,02 298,01 298,03 298,03 298,11 298,08 298,14 298,22 298,29 298,29 298,30 298,32
Amortiguamiento	(Hz) 29805,23 29803,75 29805,98 29806,42 29813,53 29810,94 29816,89 29824,90 29832,01 29832,16 29832,65 29835,20
Desp	máx		(m*10^-10) 5,12 5,87 6,77 7,05 7,95 7,25 7,48 7,35 7,30 7,23 7,27 7,51
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Figura 66. Variación en Hertz de frecuencia modal inferior para cada simulación. 
 
 
 
 
Figura 67. Variación en Hertz de frecuencia modal superior para cada simulación. 
 
 
 
 
Figura 68. Cantidad de elementos por simulación realizada. 
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La cantidad de elementos varió aproximadamente un 54%, según la figura 68, lo cual 
representa variaciones grandes en términos de recursos de procesamiento y memoria del 
computador: 49,5% para la memoria física, 40,5% para la memoria virtual y 59% en tiempo de 
cálculo. La información descrita en los últimos dos párrafos se resume en la tabla 49. 
 
 
Tabla 49. Diferencia numérica y porcentual entre mallas de mayor tamaño (nº1)y menor tamaño (nº12) simulado. 
 
 
 
 
Diferencia)entre)tamaño)de)malla)máximo)y)mÍnimo
Valor)num. Porcentaje
Nº)Elementos 52152 53,934536
Tamaño)Máx)Elemento)(m) 0 0
Tamaño)Mínimo)Elemento)(m) K0,0055 K1100
Tiempo)construcción)malla)(s) 2,32 40,277778
Memoria)física)(GB) 6,48 49,503438
Memoría)Virtual)(GB) 7,98 40,590031
Tiempo)Cálculo)(s) 80 59,259259
Frecuencia)modal)nº1)(Hz) 0,0442 0,077128
Amortiguamiento)(Hz) 4,42 0,0771204
Frecuencia)modal)nº2)(Hz) 0,0907 0,1255259
Amortiguamiento)(Hz) 9,07 0,1255134
Frecuencia)modal)nº3)(Hz) 0,0823 0,063895
Amortiguamiento)(Hz) 8,23 0,0638886
Frecuencia)modal)nº4)(Hz) 0,1276 0,0850256
Amortiguamiento)(Hz) 12,76 0,0850171
Frecuencia)modal)nº5)(Hz) 0,0658 0,0362477
Amortiguamiento)(Hz) 6,59 0,0362992
Frecuencia)modal)nº6)(Hz) 0,1441 0,0697234
Amortiguamiento)(Hz) 15,59 K0,075316
Frecuencia)modal)nº7)(Hz) 0,1389 0,0663221
Amortiguamiento)(Hz) 13,89 0,0663154
Frecuencia)modal)nº8)(Hz) 0,2115 0,0845117
Amortiguamiento)(Hz) 21,14 0,0844633
Frecuencia)modal)nº9)(Hz) 0,2147 0,0816567
Amortiguamiento)(Hz) 21,47 0,0816485
Frecuencia)modal)nº10)(Hz) 0,3881 0,1385889
Amortiguamiento)(Hz) 38,811 0,1385785
Frecuencia)modal)nº11)(Hz) 0,2996 0,1005293
Amortiguamiento)(Hz) 29,97 0,1005528
Desplazamiento)máx. 2,3866 46,619655
Frec.)Modal)superior)(m*10^K10)
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La tabla 50 compara las diferencias numéricas y porcentuales entre las características, 
recursos y resultados de las mallas de mayor tamaño y la malla escogida para el cálculo, de la 
cual se puede resaltar que la optimización de recursos tiene valores de 38% para la memoria 
física, 32% para la memoria virtual y 48,8% para el tiempo de cálculo, mientras que la mayor 
variación en las frecuencias modales es de 0,14 Hz aproximadamente. 
 
 
Tabla 50. Diferencias numéricas y porcentuales entre malla de mayor tamaño (nº1) y malla de trabajo escogida (nº7).  
 
Diferencia)entre)tamaño)de)malla)máximo)y)escogido
Valor)num. Porcentaje
Nº)Elementos 41901 43,333161
Tamaño)Máx)Elemento)(m) 0 0
Tamaño)Mínimo)Elemento)(m) 0,0045 J900
Tiempo)construcción)malla)(s) 1,89 32,8125
Memoria)física)(GB) 4,99 38,120703
Memoría)Virtual)(GB) 6,31 32,095626
Tiempo)Cálculo)(s) 66 48,888889
Frecuencia)modal)nº1)(Hz) 0,0186 0,0324566
Amortiguamiento)(Hz) 1,86 0,0324534
Frecuencia)modal)nº2)(Hz) 0,0504 0,069752
Amortiguamiento)(Hz) 5,04 0,069745
Frecuencia)modal)nº3)(Hz) 0,0404 0,0313652
Amortiguamiento)(Hz) 4,04 0,0313621
Frecuencia)modal)nº4)(Hz) 0,0604 0,0402472
Amortiguamiento)(Hz) 6,04 0,0402432
Frecuencia)modal)nº5)(Hz) 0,0316 0,0174077
Amortiguamiento)(Hz) 3,17 0,0174611
Frecuencia)modal)nº6)(Hz) 0,0826 0,0399664
Amortiguamiento)(Hz) 21,74 J0,105027
Frecuencia)modal)nº7)(Hz) 0,0619 0,029556
Amortiguamiento)(Hz) 6,19 0,0295531
Frecuencia)modal)nº8)(Hz) 0,1005 0,0401581
Amortiguamiento)(Hz) 10,05 0,040154
Frecuencia)modal)nº9)(Hz) 0,1032 0,03925
Amortiguamiento)(Hz) 10,32 0,0392461
Frecuencia)modal)nº10)(Hz) 0,1462 0,0522074
Amortiguamiento)(Hz) 14,611 0,05217
Frecuencia)modal)nº11)(Hz) 0,1166 0,0391246
Amortiguamiento)(Hz) 11,66 0,0391207
Desplazamiento)máx. 2,3636 46,170375
Frec.)Modal)superior)(m*10^J10)
	 120	
Para mayor información, en el anexo E se muestran las figuras de mallado generadas para 
los estudios de convergencia, así como las figuras de las frecuencias modales superior e inferior 
(vista superior) de cada una de éstas. 
 
A continuación, en la tabla 51 se presentan las once frecuencias modales halladas a partir 
de la simulación seleccionada según la zona de convergencia, cada una con su respectivo 
componente imaginario producto del amortiguamiento.  
 
 
Tabla 51. Frecuencias modales halladas. 
 
Las especificaciones finales de elementos y cálculo, acorde al estudio de convergencia 
del método de elemento finitos empleado, pueden verse en la tabla 52: 
 
 
Tabla 52. Datos de requerimiento de cómputo de mallado y estudio final. 
 
7.4.2 Análisis de simulación  
A continuación se realiza el análisis de los resultados de la simulación por método de 
elementos finitos del cuerpo tipo Stratocaster. En primer lugar se realiza un análisis del 
comportamiento modal del cuerpo acorde a los resultados entregados por la simulación.  
 
Frecuencia)modal)nº1)(Hz) 57,3259
Amortiguamiento2(Hz) 5733,16
Frecuencia)modal)nº2)(Hz) 72,3064
Amortiguamiento2(Hz) 7231,36
Frecuencia)modal)nº3)(Hz) 128,8455
Amortiguamiento2(Hz) 12885,84
Frecuencia)modal)nº4)(Hz) 150,1328
Amortiguamiento2(Hz) 15014,78
Frecuencia)modal)nº5)(Hz) 181,5603
Amortiguamiento2(Hz) 18157,85
Frecuencia)modal)nº6)(Hz) 206,7563
Amortiguamiento2(Hz) 20677,7
Frecuencia)modal)nº7)(Hz) 209,4945
Amortiguamiento2(Hz) 20951,54
Frecuencia)modal)nº8)(Hz) 250,3616
Amortiguamiento2(Hz) 25038,67
Frecuencia)modal)nº9)(Hz) 263,0332
Amortiguamiento2(Hz) 26305,95
Frecuencia)modal)nº10)(Hz) 280,1831
Amortiguamiento2(Hz) 28021,11
Frecuencia)modal)nº11)(Hz) 298,1391
Amortiguamiento2(Hz) 29816,89
Nº#Elementos 54794
Tamaño#Máx#Elemento#(m) 0,0125
Tamaño#Mínimo#Elemento#(m) 0,005
Tiempo#construcción#malla#(s) 3,87
Memoria#física#(GB) 8,1
Memoría#Virtual#(GB) 13,35
Tiempo#Cálculo#(s) 69
Advertencia No
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En las figuras 69 a la 79 se muestran los resultados gráficos de los desplazamientos del 
cuerpo sometido a vibración a la frecuencias modales presentadas anteriormente. Son cinco las 
vistas ofrecidas por COMSOL denominadas por los autores como vista general, vista superior, 
vista inferior, cara frontal y cara posterior; se presentan únicamente las figuras correspondientes 
a la vista general, las demás pueden ser observadas en el anexo F. 
 
7.4.2.1 Resultados de frecuencias modales 
A partir de la teoría electromagnética y parámetros de funcionamiento de los pickups, 
(descrita en la sección 4.1.3) se establece como condición fundamental para que la madera 
influya en la generación de la señal eléctrica, que en primer lugar distorsione el campo 
magnético de los transductores desplazándolos de su posición de equilibrio, y en segundo lugar 
que tanto en el puente como en la cejuela exista transferencia de energía hacia las cuerdas 
afectando su vibración natural, razón por la cual se desarrolla el siguiente análisis. 
El segundo punto mencionado en el párrafo anterior no fue puesto a prueba en este 
proyecto pues está por fuera del alcance del mismo, pero la evidencia descrita hasta este punto 
lleva a pensar que sí pudo suceder en las mediciones y que probablemente no dependa de la 
madera como material de soporte sino de técnicas de construcción del instrumento y el diseño de 
los elementos mencionados.  
La primera frecuencia modal (Figura 69), correspondiente a 57,32 Hz, tiene un 
desplazamiento máximo de 4,32 e-9 m en la ubicación del asta superior, para la zona de los 
pickups el color azul implica que el desplazamiento está más cercano al valor mínimo de 1,82 e-
11 m. 
                
Figura 69. Vista general. Frec. modal nº1: 57,32 Hz 
La siguiente frecuencia modal simulada es 72,3 Hz (Figura 70) y sus desplazamientos son 
2,41e-9 m para el máximo ubicado en el asta inferior y 2,08e-11 m para el mínimo, en este caso la 
zona de los pickups se encuentra en la mitad del rango con un valor de 10e-10 m, 
aproximadamente. 
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Figura 70. Vista general. Frec. modal nº2: 72,30 Hz 
 
Para el siguiente modo normal de vibración (Figura 71), cuya frecuencia es 128,84 Hz 
existen varios puntos con desplazamientos cercanos al máximo; estos son el asta superior, la 
zona de acople con el mástil en la parte inferior, el punto más bajo de la ubicación del sistema 
electrónico y la parte del cuerpo donde roza el brazo del intérprete. El desplazamiento máximo es 
1,29e-9 m y el mínimo 1,05e-11 m. Para la zona de pickups está alrededor de los 7e-10 m. 
 
Figura 71. Vista general. Frec. modal nº3: 128,84 Hz 
 
Continuando con el mismo planteamiento se presenta la información para la frecuencia 
modal de 150,13 Hz (Figura 72), la cual corresponde a la forma modal con desplazamiento 
máximo en las astas y en la cercanía del conector de salida. Los valores de los desplazamiento 
son 1,29e-9 m para el máximo, 3,53e-12 m para el mínimo y 7e-10 m aproximadamente para la zona 
de los pickups. 
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Figura 72. Vista general. Frec. modal nº4: 150,13 Hz 
 
En 181,56 Hz se encuentra el próximo modo normal de vibración del cuerpo de la 
guitarra (Figura 73), cuyo desplazamiento máximo dado en la zona de acople con el mástil tiene 
una magnitud de 1,99e-9 m. El valor mínimo es de 1,41e-11 m, y corresponde entre otras zonas a 
la correspondiente a los pickups. 
 
Figura 73. Vista general. Frec. modal nº5: 181,56 Hz 
 
Nuevamente se encuentra una frecuencia modal con su forma correspondiente 
configurada con el desplazamiento máximo ubicado en las astas, siendo esta 206,75 Hz (Figura 
74). La zona de pickups no es homogénea, presentando variación entre un valor mínimo de 
1,15e-11m y un valor de 50e-11m. La magnitud máxima está alrededor de los 9,81e-10. 
 
	 124	
 
Figura 74. Vista general. Frec. modal nº6: 206,75 Hz 
 
Particularmente la frecuencia de 209,49 Hz (Figura 75) tiene una forma en la que existe 
un desplazamiento máximo con magnitud de 1,39e-9 m sobre el asta superior y para el resto del 
cuerpo el desplazamiento es mínimo, esto incluye la zona de pickups, cuyo valor en metros es 
3,52e-11 m. 
 
 
Figura 75. Vista general. Frec. modal nº7: 209,49 Hz 
 
La frecuencia modal de 250,36 Hz  (Figura 76) tiene una forma similar al caso 
inmediatamente anterior, pero la magnitud máxima de desplazamiento cuyo valor es 1,15e-9 m 
está presente en las dos astas, aunque un poco disminuida para el asta superior. La zona de los 
pickups como el resto de la geometría tienen un valor correspondiente al mínimo de 1,56e-11 m. 
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Figura 76. Vista general. Frec. modal nº8: 250,36 Hz 
 
Continuando con la tendencia de los últimos modos normales de vibración observados, el 
correspondiente a la frecuencia de 263,03 Hz (Figura 77) tiene sus puntos máximos nuevamente 
en las astas. El mayor desplazamiento es de 8,05e-10, en la zona de pickups es alrededor de 30e-11 
m y el mínimo es 5,88e-11 m. 
 
Figura 77. Vista general. Frec. modal nº9: 263,03 Hz 
 
Finalizando se encuentra la frecuencia modal de 280,18 Hz (Figura 78), cuyo 
desplazamiento máximo ubicado en la zona inferior del instrumento bajo la cavidad del sistema 
electrónico es de 5,91e-10 m; sin embargo se observan varias zonas con desplazamientos 
intermedios en magnitud. La zona de pickups tiene un valor de 25 e-11 m aproximadamente y el 
valor mínimo es de 1,97 e-11 m. 
 
	 126	
 
Figura 78. Vista general. Frec. modal nº10: 280,18 Hz 
 
 El último modo para el cual se tiene una frecuencia de 298,14 Hz (Figura 78) tiene un 
máximo de amplitud de 7,48e-10 m localizado en el asta inferior y zona de acople con el mástil. 
La zona de pickups cuenta con un desplazamiento de 40e-11 m y el valor mínimo es 4,50e-12 m. 
 
Figura 79. Vista general. Frec. modal nº11: 298,13 Hz 
 
 
A partir de los anteriores análisis se refuerza la hipótesis presentada al final de la sección 
7.1, en la que las variaciones halladas entre los tres instrumentos en las mediciones por pulsación 
de cuerdas dependen más de las características de construcción de las guitarras en relación al 
puente y la cejilla que de las vibraciones de la madera, pues los desplazamientos están en el 
orden de los nanómetros y son muy pequeños en comparación a las dimensiones de las guitarras 
Fender Stratocaster, que están en el orden de los centímetros; además la zona de los pickups 
presenta bajos niveles de vibración en todas las frecuencias modales. 
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7.5 Coincidencias entre pruebas de cuerdas pulsadas y simulación 
En esta sección se comparan las señales capturadas en las mediciones de cuerda pulsada 
con las once frecuencias resultantes de la simulación realizada a partir del MEF. Principalmente 
se buscan componentes de las series armónicas que coincidan con las frecuencias modales 
simuladas de la tabla 51, pero que no representen tonos parciales característicos de la nota 
pulsada como fundamentales e intervalos típicos como terceras, quintas y octavas, de tal forma 
que se pueda identificar una influencia proveniente de las vibraciones del cuerpo en el 
funcionamiento de los pickups. 
El método utilizado fue asignar un rango del 10% de tolerancia con respecto a las once 
frecuencias simuladas, dentro del cual se consideró que existe coincidencia; de la misma manera 
se tiene en cuenta que la simulación tiene resultados aproximados y la medición de respuesta al 
impulso no se realizó con las herramientas idóneas. 
Para cada una de las once frecuencias resultantes de la simulación se calculó un rango del 
10% a partir de las ecuaciones 27 y 28: 
  𝐹/ = ](/)/      (Ecuación 27) 
  𝐹0 = 𝐹/ + 2𝐹       (Ecuación 28) 
Donde FS es la frecuencia simulada específica, F1 la frecuencia que está un 10% por 
debajo de la FS, F2 la frecuencia 10% mayor a la FS y DP la diferencia porcentual, que para este 
caso asume el valor de 10. En la tabla 53 se encuentran las frecuencias simuladas en la tercera 
columna bajo la denominación FS, en la primera columna las frecuencias correspondientes a la 
diferencia descendente del 10% y en la última las diferencias ascendentes. 
                                                                                                             
Tabla 53. Frecuencias modales simuladas y sus rangos de tolerancia del 10%.                      
En las siguientes tablas (54 a 56), se encuentran los armónicos de las tres notas musicales 
ya mencionadas, los colores verde, azul y rojo claros que identifican a las guitarras 1, 2 y 3 
respectivamente.  
Para cada una de las tres notas pulsadas (E, D y B) de cada uno de los tres instrumentos 
se tomaron únicamente los primeros cinco parciales, pues la frecuencia de 342,86 Hz es el valor 
de F2 más alto encontrado en la tabla 53 y comparar armónicos con frecuencias mayores carece 
de sentido.  
F1	(Hz) FS	(Hz) F2	(Hz)
1 48,73 57,33 65,92
2 61,46 72,31 83,15
3 109,52 128,85 148,17
4 127,61 150,13 172,65
5 154,33 181,86 208,79
6 175,74 206,76 237,77
7 178,07 209,49 240,92
8 121,81 250,36 287,92
9 223,58 263,03 302,49
10 238,16 280,18 322,21
11 253,42 298,14 342,86
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En primer lugar para la nota E se encontraron cuatro coincidencias para los 3 
instrumentos (Tabla 54): los parciales 1, 2 y 4 son la fundamental y dos octavas de éste, el 
parcial 3 se acerca a la nota teórica B3, cuyo intervalo con la nota pulsada es una tercera. Lo 
anterior quiere decir que ninguna de las coincidencias evidencia una influencia de la madera en 
las características frecuenciales de los sonidos generados por los tres instrumentos. 
Nota	E	
	
Tabla 54. Tonos parciales pulsados de la nota E coincidentes con frecuencias modales simuladas, para las tres guitarras. 
En el caso de la nota D, como se ve en la tabla 55, hubo dos coincidencias en los 
parciales 1 y 2. Éstos armónicos son la fundamental y la octava siguiente del mismo, y tales 
intervalos hacen parte de la serie armónica típica de cada cuerda. 
 
Nota	D	
	
Tabla 55. Tonos parciales pulsados de la nota D coincidentes con frecuencias modales simuladas, para las tres guitarras. 
Por último se observaron las coincidencias para la nota B en la tabla 56, se identificó 
solamente una que corresponde al armónico fundamental, así que en este caso tampoco es 
posible justificar que la madera influya en la respuesta en frecuencia de alguna de las tres 
guitarras. 	
Nota	B	
	
Tabla 56. Tonos parciales pulsados de la nota B coincidentes con frecuencias modales simuladas, para las tres guitarras. 
Del anterior análisis se concluye que las frecuencias modales obtenidas por simulación no 
corresponden a los tonos parciales medidos por pulsación de cuerdas, así que en cuanto a lo 
teórico, no se puede demostrar existan parciales añadidos a las series armónicas por causas 
vibratorias del cuerpo de las guitarras. 
 
7.6. Comparación entre medición de respuesta al impulso y simulación 
Prosiguiendo con el análisis se comparan las frecuencias que se obtuvieron en la 
medición de respuesta al impulso por método directo con las once frecuencias resultantes de la 
simulación realizada a partir del MEF. Los rangos de tolerancia explicados anteriormente se 
n-(n-1)	(Hz)
Parcial 1 2 3 4 5
Guitarra	1 Frecuencia		(Hz) 82,4 164,8 247,4 329,8 412,2
Guitarra	2 Frecuencia		(Hz) 82 164 246,6 328,6 410,8
Guitarra	3 Frecuencia		(Hz) 82,4 164,4 247,4 329,6 412,4
Parcial 1 2 3 4 5
Guitarra	1 Frecuencia		(Hz) 146 293,2 439,8 586,8 733,8
Guitarra	2 Frecuencia		(Hz) 147 294 441,2 588,2 735,2
Guitarra	3 Frecuencia		(Hz) 147 293,6 440,2 587,6 734,6
Parcial 1 2 3 4 5
Guitarra	1 Frecuencia		(Hz) 247 493,8 740,8 987,8 1240
Guitarra	2 Frecuencia		(Hz) 247 494 741 988,2 1240
Guitarra	3 Frecuencia		(Hz) 247 493,4 740 987,2 1230
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usaron nuevamente para este análisis, por tanto se siguen teniendo como referencia los valores de 
frecuencia de la tabla 53. 
En las siguientes tablas (57 a 59) se presentan las frecuencias resonantes medidas 
mediante el método directo de respuesta al impulso para cada una de las tres guitarras, y 
resaltadas en color verde aquellas que coinciden con alguna de las once frecuencias simuladas. 
                     
Tabla 57. Frecuencias modales coincidentes entre los métodos teórico y experimental para la guitarra 1. 
En el caso de las frecuencias medidas en la guitarra 1 se encontraron 7 coincidencias con 
la tabla 53, todas ellas suceden con más de una frecuencia simulada, dado que los rangos de 
tolerancia se solapan pues los valores de las frecuencias modales simuladas son cercanos entre sí. 
A manera de ejemplo se toma la primera frecuencia de la tabla 54: 220,55 Hz, que coincide con 
las frecuencias simuladas de 206,76 Hz, 209,49 Hz y 250,36 Hz. 
               
Tabla 58. Frecuencias modales coincidentes entre los métodos teórico y experimental para la guitarra 2. 
Para la segunda guitarra hay 6 coincidencias entre las frecuencias medidas por impacto y 
las simuladas por MEF, como señala la tabla 58. El solapamiento señalado en el párrafo anterior 
también se presenta. 
                        
Tabla 59. Frecuencias modales coincidentes entre los métodos teórico y experimental para la guitarra 3. 
Finalmente en el caso de la guitarra 3 se encontraron 7 coincidencias, al igual que para la 
guitarra 1, como se puede observar en la tabla 59.  
En términos generales de los tres casos es notable que de las once posibles coincidencias 
con la tabla 53, el porcentaje de similitudes está por encima del 54%, resaltando que además se 
identificó que los registros de respuesta al impulso inician alrededor de los 210 Hz, mientras que 
en la simulación hay frecuencias desde los 57 Hz. En la tabla 53 sólo hay 6 elementos en la 
columna FS por encima de los 200 Hz, así que la cantidad de similitudes entre los dos métodos es 
alta y probablemente realizando las pruebas de impacto con herramientas cuyo ancho de banda 
sea mayor los resultados sean más fieles a las vibraciones naturales de los instrumentos. 
220,55 283,57 291,45 299,32 322,95 330,83 338,71 346,58 370,22
378,09 385,97 456,68 480,49 488,98 496,25 504,12 512 519,88
527,75 559,26 567,14 590,77 606,52 622,28 630,15 638,03 653,78
756,18 759,57 771,94 803,45 850,71 890,9 897,97Frecuencias	(Hz)
Guitarra	1
208,8 267,82 275,69 315,08 322,95 330,83 370,22 385,97 401,72 409,6 425,35
441,11 456,86 472,62 480,37 488,37 496,25 519,88 551,38 559,26 575,02 582,89
606,52 614,4 622,28 630,15 638,03 645,91 653,78 677,42 748,31 756,18 771,94
779,82 797,57 811,32 827,08 834,95 842,83 858,58 874,34 890,09
Guitarra	2	
Frecuencias	(Hz)
212,68 252,06 257,69 307,20 315,08 322,95 339,85 346,58 362,32
378,09 401,72 417,48 441,11 448,98 456,86 480,49 488,73 504,12
512,00 527,75 543,51 582,89 622,28 630,15 645,91 653,78 661,66
732,55 756,18 764,06 811,32 819,20 827,08 834,95 842,83 850,71
Guitarra	3	
Frecuencias	(Hz)
	 130	
Se cierra esta sección añadiendo que se comprobó que los tres cuerpos de guitarra 
medidos, mediante el método directo de respuesta al impulso, mostraron diferencias en las 
frecuencias modales obtenidas, pero además se evidenciaron resultados congruentes con las 
simulaciones en los tres casos.  
 
Cabe añadir que las frecuencias modales simuladas no tienen el mismo rango de las que 
se midieron por impacto: las primeras tienen un valor máximo alrededor de los 300 Hz, mientras 
que las segundas llegan al orden de los 1000 Hz. La diferencia mencionada probablemente sea 
producto de las aproximaciones del método numérico utilizado y el modelamiento de la madera 
como material isotrópico. 
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8. CONCLUSIONES 
Si bien cada uno de los cuerpos estudiados contenía una serie de máximos y mínimos de 
vibración dentro del mismo rango de frecuencias, se encontraron diferencias entre estos que 
confirman que un cuerpo de guitarra construido con el mismo tipo de madera y con la misma 
geometría poseerá un comportamiento modal único y específico. Adicionalmente las frecuencias 
modales pueden variar según los puntos en los que se inyecte energía al sistema. Esto se 
evidencia como resultado de la singularidad de la madera como material: dentro de un mismo 
tronco se pueden encontrar distintos comportamientos en frecuencia, en especial en función del 
eje estudiado como resultado su ortotropía. En adición, el tiempo de secado, antigüedad, 
humedad interna y condiciones ambientales, entre otros, pueden afectar su comportamiento. 
Los resultados de las mediciones y simulaciones planteadas para este proyecto, así como 
los análisis comparativos realizados entre éstas, no evidenciaron un alto grado de  influencia del 
comportamiento modal de la madera del cuerpo en la respuesta en frecuencia de la señal 
característica de las guitarras eléctricas evaluadas, prevaleciendo el aporte del sistema 
electrónico, al menos para las frecuencias bajas. Sin embargo, hubo un caso específico en la 
guitarra 2, en el que la frecuencia modal 575,02 Hz coincide con el armónico nº8 de la cuerda E 
con probabilidad de haber afectado su amplitud, por tanto se imposibilita descartar la influencia 
del material.  
 
 Es posible que otro tipo de pruebas y análisis que enfaticen otros aspectos distintos a los 
previamente estudiados puedan determinar grados de influencia diferentes, teniendo en cuenta lo 
complejos que son la madera como material y la caracterización del sonido musical. 
No se desprecia el uso de la madera como material de construcción de la guitarra eléctrica 
además teniendo en cuenta la comodidad y agrado que pueda generar en los intérpretes que están 
acostumbrados a ésta en sus instrumentos. Sin embargo, el estudio aplicado no evidencia un 
impacto radical de ésta en las características tímbricas de la señal generada en el rango de 
frecuencias analizado. 
Existió diferencia en el plano energético de los resultados de pulsación de cuerdas, en los 
que la guitarra 3 tuvo amplitudes mayores en la serie armónica, lo cual coincidió con su mayor 
valor comercial respecto a las otras dos muestras, porcentualmente las diferencias nunca fueron 
mayores al 15% con respecto a los demás instrumentos. Como se mencionó en la sección 7, 
existen diferencias entre los tres instrumentos que por el momento se pueden explicar a partir de 
las técnicas de construcción de los instrumentos. 
Con respecto al punto anterior, se evidenció que los resultados de la simulación son  
congruentes con las mediciones de respuesta al impulso, incluso contando con limitaciones 
metodológicas. En la comparación entre frecuencias modales simuladas y obtenidas mediante 
medición de respuesta al impulso, a la que se otorgó una tolerancia de variación del 15%, el 
porcentaje de coincidencias en relación a las 13 eigenfrecuencias simuladas es superior al 54% 
para los tres instrumentos. 
Aunque existe un gran trecho de estudio en el que se debe aplicar un estudio modal con 
las herramientas adecuadas para esto, la metodología utilizada permitió obtener respuestas de 
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máximos y mínimos para cada uno de los cuerpos y comparar estos con las frecuencias que 
componen cada una de las notas estudiadas. 
La simulación por método de elementos finitos es una herramienta útil y eficiente para 
estimar el comportamiento modal de un cuerpo, pero, como cualquier cálculo, es dependiente de 
la precisión de datos de entrada; las características y coeficientes ortotrópicos de un material 
como la madera, y en específico el aliso rojo del que se constituye el cuerpo de la guitarra 
escogida para el estudio, constituyen información de casi imposible acceso por las dificultades 
para la medición de estos. Esto es una limitación de gran tamaño para este tipo de estudios, en el 
que el rigor y la exactitud va en función de la calidad y confiabilidad de este tipo de información.  
El análisis de los desplazamientos estructurales observados en cada forma modal 
simulada, correspondiente a cada eigenfrecuencia específica, muestra que en el mayor de los 
casos se encuentran en el orden de magnitud de 10-9m. Contrastando estas magnitudes con el 
análisis comparativo realizado en las sección 7, se estima que las vibraciones del cuerpo de la 
guitarra no logran distorsionar el campo magnético de los transductores mediante 
desplazamiento de los mismos. 
La guitarra Fender Stratocaster se mostró óptima para poder realizar el tipo de 
comparaciones deseadas, pues el reemplazo del sistema electrónico en su totalidad se puede 
realizar de manera fácil y práctica. 
La metodología propuesta ofrece repetitividad para el análisis de la respuesta en 
frecuencia de guitarras eléctricas; los resultados obtenidos para las distintas muestras contaban 
con amplitudes y afinaciones semejantes para ser comparadas entre sí. Un pulsador de tipo 
electrónico es propenso a presentar problemas en sistemas como este que usan la inducción 
electromagnética para la generación de la señal, por lo que se requiere especial cuidado en el 
planteamiento e implementación de este. Los pulsadores de tipo mecánico no presentan este 
carácter de inconvenientes.   
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9. RECOMENDACIONES A FUTURO 
A partir de los resultados obtenidos en este trabajo y el análisis correspondiente se 
proponen posibles temáticas de investigación que puedan ser abordadas en el futuro dentro del 
ámbito académico de la Universidad de San Buenaventura, Bogotá. 
Como primera propuesta se presenta el estudio del comportamiento mecánico del mástil 
de la guitarra y su influencia en la señal eléctrica generada por el instrumento. A partir de este 
punto se abre la discusión para trabajos posteriores en los que se evalúe la transmisión de energía 
hacia las cuerdas desde el puente y la cejilla de las guitarras. 
Una segunda posibilidad es complementar el estudio ya realizado con análisis bajo 
parámetros temporales como sustain y modulaciones frecuenciales que puedan brindar resultados 
distintos en cuanto a la influencia del material en la señal de salida del sistema, analizando esta 
última de forma más global, siendo una caracterización más completa del instrumento. 
Un aspecto importante que se desligó para la delimitación de este estudio fue el análisis 
perceptual-subjetivo de las señales generadas por un mismo sistema electrónico en distintos 
cuerpos de guitarra. Esto complementaría la propuesta objetiva realizada en este documento. 
En el campo de la producción musical se pueden tomar en cuenta las caracterizaciones en 
la serie armónica de las señales de guitarra eléctrica y profundizar en el desarrollo de 
instrumentos virtuales sintetizados con mayor precisión a la que existe actualmente. El desarrollo 
se puede extender caracterizando otros modelos comerciales de gran popularidad para producir 
un módulo de guitarras eléctricas sintetizadas que se use en forma de plug-in para varios 
sistemas DAW. 
En consecuencia de las limitaciones de este trabajo se propone además hacer una 
caracterización teórica desde el punto de vista acústico-mecánico de diversas especies de 
maderas colombianas y otros materiales, tomando como referencia un modelo físico que 
involucre anisotropías y propiedades elásticas donde fueran necesarias, con el fin de incentivar el 
desarrollo de fabricación más competente en el país. 
Finalmente, resulta de gran importancia para el desarrollo investigativo de la Universidad 
de San Buenaventura la adquisición de instrumentación especializada para el análisis modal 
experimental, siendo esta una rama de gran importancia del análisis de vibraciones, y la 
incursión en el diseño de software especializado en el análisis modal experimental basado en 
funciones de respuesta en frecuencia que imprima resultados de parámetros modales en tiempo 
real. 
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ANEXO A 
CARACTERÍSTICAS DE CONSTRUCCIÓN DE LAS GUITARRAS ELÉCTRICAS 
 
En general existen características de construcción que aplican para todas las guitarras eléctricas 
sin importar el fabricante o modelo.  
 
Cuerdas 
 
En primer lugar está la cantidad de cuerdas con las que el instrumento contará pues esto 
afectará directamente el diseño del mástil, clavijero y cuerpo, aunque tradicionalmente las 
guitarras tanto acústicas como eléctricas tienen seis cuerdas que corresponden a las notas E2, A3, 
D3, G3, B3 y E4 en la afinación tradicional. En ambos casos se encuentran variaciones con siete u 
ocho cuerdas en los casos más comunes y hasta diez cuerdas en casos muy particulares. 
 
Piezas 
En segundo lugar se enlista la cantidad de piezas de madera utilizadas en la construcción, 
generalmente el mástil y el clavijero hacen parte de una misma pieza mientras que para el cuerpo 
se usan tres, lo que lleva a que se usen distintas maderas para cada parte de la guitarra. Hay casos 
en los que existen variaciones como en las que el mástil y la sección central del cuerpo son una 
única pieza de la misma especie. 
 
Tipo de Construcción 
 
Debido a que existen casos en los que cuerpo y mástil no fueron construidos de la misma 
porción de un tronco se requiere un método de ensamble al que denominado tipo de 
construcción, siendo estos Neck-Thru-Body, Set Neck y Bolt-on. El primero es aquél cuando 
mástil (Neck) y cuerpo (Body) son una misma pieza principal, el segundo cuando son piezas 
diferentes que se adhieren con uso de pegantes especiales y el último cuando se usan tornillos 
para la unión de las partes. 
 
Pickups  
 
Otra característica es la cantidad y tipo de pickups, la combinación está dada entre single 
coil pickups (S) y humbucker pickups (H) y la cantidad normalmente varía entre uno y tres. Las 
combinaciones además dependen de la posición del pickup sea puente, mástil o medio y 
determinan las cavidades que deben hacerse en la madera del cuerpo. 
 
Puente Medio Mástil Combinación 
Single Single Single S - S - S 
Single N/A Single S - S 
Single N/A Humbucker S - H 
Humbucker Single Single H - S - S 
Humbucker N/A Humbucker H - H 
Humbucker Single Humbucker H - S - H 
Humbucker N/A Single H - S 
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Humbucker Humbucker Humbucker H - H - H 
Humbucker N/A N/A H 
 
Tabla A.1 Configuraciones de micrófono típicas de guitarras eléctricas. 
 
Controles de tono y volumen 
 
De cada una de las combinaciones descritas anteriormente se derivan controles de tono y 
volumen, el caso más común es que exista un control de volumen para todos los pickups aunque 
también puede haber un control por cada transductor. En adición existen controles de tono que 
afectan una salida común o individual y pueden venir o no por pares. 
 
Selector de pickups 
 
Cuando la guitarra cuenta con 2 o más pickups resulta necesario tener un selector para 
variar el transductor que se usa en determinado momento. Puesto que cada pickup tiene una 
posición relativa a las cuerdas, cambiar la selección de los mismos varía el tono debido a que se 
capturan distintos modos normales de cuerda. La mayoría de selectores permiten no solo escoger 
uno de los transductores del instrumento sino combinaciones entre estos para ampliar las 
posibilidades tímbricas del instrumento.  Aunque este sea un parámetro electrónico se relaciona 
con la construcción debido a la ubicación sobre el cuerpo que el selector pueda tener, y de forma 
similar se toma en cuenta la posición del conector de salida. 
  
Diseño del cuerpo 
 
La forma del cuerpo puede ser el factor diferenciador más claro entre distintos 
instrumentos, a través de casi un siglo de fabricación de guitarras eléctricas las formas de los 
cuerpos que varían entre la simplicidad y la extravagancia tal vez sean uno de sus principales 
atractivos. Factores de tipo ergonómico y estético han impulsado del desarrollo de distintas 
formas para la geometría del mismo. Siendo un instrumento musical, la subjetividad y el gusto 
juegan un papel muy importante en la creación de las formas populares de las guitarras 
eléctricas.  
 
Número de trastes y escala 
 
No todas las guitarras eléctricas tienen la misma cantidad de trastes, en la mayoría de los 
casos están equipadas con veintidós trastes aunque son muy comunes los modelos con veintiuno 
y veinticuatro. En relación con los trastes está la escala, esta es dos veces la medida entre el 
extremo de la cejuela y el traste número doce, dicho traste se toma como referencia por ser el 
punto equivalente en la longitud de la cuerda a una octava desde la mínima frecuencia generada 
por la misma. 
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ANEXO B 
TABLAS TÉCNICAS DE LAS MUESTRAS DE ESTUDIO SELECCIONADAS 
 
Tabla B.1. Especificaciones particulares guitarra nº1 (Modelo de Referencia). 
MODELO DE REFERENCIA
Nombre de modelo Fender Mexican Standard Stratocaster®
Serie Straocaster Standard
Color Negro
Serial MZ8273413
Año de fabricación 2009
Lugar de origen México
Cuerpo
Material del cuerpo Aliso
Acabado del cuerpo Poliéster brillante
Brazo
Material del brazo Arce
Forma  "C" Moderna
Longitud de escala 25.5" (648 mm)
Radio de diapasón 9.5" (241 mm)
Número de trastes 21
Tamaño de trastes Medium Jumbo
Cejilla de cuerdas Hueso sintético
Ancho de la cejilla 1.685" (42.8 mm)
Placa del brazo 4 tornillos
Acabado del brazo Poliéster brillante
Acabado del clavijero Ninguno
Material del diapasón Arce
Marcas de posición Puntos negros
Configuración electrónica
Micrófono de puente Fender Strat Single Coil Mex
Micrófono del medio Fender Strat Single Coil Mex
Micrófono de brazo Fender Strat Single Coil Mex
Controles Volumen maestro
Tono 1: micrófono de brazo
Tono 2: micrófono de medio/puente
Selector de micrófonos 5 posiciones:
1. micrófono de puente
2. micrófono de puente y medio
3. micrófono de medio
4. micrófono de medio y brazo
5. micrófono de brazo
Configuración de micrófonos S-S-S
Hardware
Bridge Trémolo sincronizado estilo 'vintage'
Afinadores Sellado Estándar
Orientación Diestra
Protector Plástico blanco
Cubiertas de controles Plástico blanco
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 Tabla B.2. Especificaciones particulares guitarra nº2. 
GUITARRA Nº2
Nombre de modelo Fender Stratocaster®
Serie Lonestar
Color Blanco
Serial MX12116284
Año de fabricación 2012
Lugar de origen México
Cuerpo
Material del cuerpo Aliso
Acabado del cuerpo Poliéster brillante
Brazo
Material del brazo Arce
Forma  "C" Moderna
Longitud de escala 25.5" (648 mm)
Radio de diapasón 9.5" (241 mm)
Número de trastes 22
Tamaño de trastes Medium Jumbo
Cejilla de cuerdas Hueso sintético
Ancho de la cejilla 1.685" (42.8 mm)
Placa del brazo 4 tornillos
Acabado del brazo Poliéster brillante
Acabado del clavijero Ninguno
Material del diapasón Paloderosa
Marcas de posición Puntos perlados
Configuración electrónica
Micrófono de puente CMD Dive Bomber (Bridge)
Micrófono del medio Texas Special Middle
Micrófono de brazo Texas Special Neck
Controles Volumen maestro
Tono 1: micrófono de brazo
Tono 2: micrófono de medio/puente
Selector de micrófonos 5 posiciones:
1. micrófono de puente
2. micrófono de puente y medio
3. micrófono de medio
4. micrófono de medio y brazo
5. micrófono de brazo
Configuración de micrófonos S-S-S
Hardware
Bridge Trémolo sincronizado estilo 'vintage'
Afinadores Sellado Estándar
Orientación Diestra
Protector Caparazón de tortuga
Cubiertas de controles Plástico blanco
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      Tabla B.3. Especificaciones particulares guitarra nº3 
 
 
 
GUITARRA Nº3
Nombre de modelo Fender American Standard Stratocaster®
Serie American Standard
Color Negro
Serial US12030024
Año de fabricación 2012
Lugar de origen Estados Unidos
Cuerpo
Material del cuerpo Aliso
Acabado del cuerpo Uretano
Brazo
Material del brazo Arce
Forma  "C" Moderna
Longitud de escala 25.5" (648 mm)
Radio de diapasón 9.5" (241 mm)
Número de trastes 22
Tamaño de trastes Medium Jumbo
Cejilla de cuerdas Hueso sintético
Ancho de la cejilla 1.685" (42.8 mm)
Placa del brazo 4 tornillos con ajuste Micro-Tilt™
Acabado del brazo Satinado de uretano
Acabado del clavijero Uretano brillante
Material del diapasón Paloderosa
Marcas de posición Puntos perlados
Configuración electrónica
Micrófono de puente Custom Shop Fat '50s Single-Coil Strat
Micrófono del medio Custom Shop Fat '50s Single-Coil Strat
Micrófono de brazo Custom Shop Fat '50s Single-Coil Strat
Controles Volumen maestro
Tono 1: micrófono de brazo
Tono 2: micrófono de medio/puente
Selector de micrófonos 5 posiciones:
1. micrófono de puente
2. micrófono de puente y medio
3. micrófono de medio
4. micrófono de medio y brazo
5. micrófono de brazo
Configuración de micrófonos S-S-S
Hardware
Bridge Trémolo sincronizado de dos puntos
con monturas de acero dobladas
Afinadores Fender Standard Cast/Sealed Staggered
Orientación Diestra
Protector Plástico añejado blanco
Cubiertas de controles Plástico añejado blanco
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ANEXO C 
DISEÑO DEL SOPORTE 
El diseño de un soporte que permitiera llevar a cabo mediciones electrónicas y mecánicas, 
asegurando condiciones de cuerpo libre fue una parte fundamental de la investigación. A 
continuación se describe el proceso y los parámetros que se tuvieron en cuenta. 
Como referencia inicial se tomaron múltiples casos vistos de análisis modal experimental 
en los cuales la estructura puesta a prueba se suspende en el aire por medio de cuerdas o 
elásticos, con el fin de tener condiciones de frontera de cuerpo libre. Así que para este caso se 
consideró el diseño propio del instrumento que cuenta con pines de sujeción de correas para que 
el intérprete lo ejecute estando de pie sobre un escenario. Además de desacoplar la guitarra 
mecánicamente de cualquier objeto que pueda modificar su movimiento vibratorio, la posición 
natural de interpretación permite tener un acceso fácil a ella para su conexión con el sistema de 
medición y la inyección de energía. 
Pensando en suspender la guitarra de los pines, se decidió entonces usar correas de 
guitarra modificadas que permitieran la sujeción en ganchos, así el diseño del soporte ya estaba 
claro en cuanto a que sería una estructura con una viga que soportara el peso del instrumento a 
través de dos columnas laterales que ejercerían la fuerza normal necesaria y equilibrarían todo el 
arreglo. 
Las dimensiones se basaron en la guitarra, la cual tiene 0,99 m desde la punta del 
clavijero hasta el límite inferior, donde surge el pin, y 0,32 m en el punto más ancho de la 
dimensión perpendicular al largo, por tanto el soporte tiene medidas de 1,20 m x 0,60 m que 
permiten tener un espacio suficiente de trabajo.  
                               
Figura C.1. Dimensiones de la guitarra Fender Stratocaster. 
Finalmente el soporte tuvo las siguientes consideraciones de diseño, primero, la base debe 
ser perpendicular a la viga de tal forma que el centro de masa del sistema compuesto por la 
estructura y la guitarra esté centrado y exista equilibrio estático sin poner en riesgo el 
instrumento. Segundo, el peso del sistema debe estar distribuido desde las columnas hacia toda la 
longitud de las bases para lo cual una geometría triangular entre los componentes involucrados 
debe ser situada. Finalmente el acoplamiento entre viga y columnas se hará sobre el mismo eje 
vertical y entre columnas y bases sobre el mismo eje horizontal, los acoples triangulares 
comparten eje vertical con las vigas.  
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Figura C.2. Render del diseño del soporte para la guitarra. 
El material seleccionado fue madera de pino cortada en listones de 0,04 m de espesor 
debido a su bajo valor comercial, poco peso y gran resistencia, además de su facilidad de corte y 
manipulación. Para el ensamble se decidió usar tornillos auto perforantes y ángulos metálicos 
para aumentar la rigidez y resistencia de la estructura.  
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ANEXO D 
 
EDICIÓN DE CAPTURAS 
 
A continuación se explica a fondo la edición de capturas de medición y procedimiento 
implementado para mejorar la homogeneidad y relación señal/ruido de las mismas. 
 
Edición de muestras de respuesta en frecuencia 
 
Las muestras de respuesta en frecuencia captadas directamente de la salida de la guitarra 
eléctrica fueron grabadas en Logic Pro 9 como DAW, a 44,1 kHz como frecuencia de muestreo  
y a una resolución de 16 bits. Como el inicio y el fin de la grabación para cada pulsación fue 
realizado de manera manual, cada una de las grabaciones resultó con una duración diferente. 
Estas deben ser editadas a una misma cantidad de muestras para poder ser promediadas con la 
función ‘Average’ de EASERA, promediación que mejora la homogeneidad de las muestras y 
mejora la relación señal-ruido en 3 dB por cada duplicación de número de muestras promediada. 
La edición asegura que los puntos de inicio y fin de todas las muestras sean semejantes y permite 
descartar aquella información previa y posterior a la pulsación que no debe ser considerar en el 
análisis de información.  
 
A continuación se muestra el código de MATLAB implementado para la edición de 
muestras; posterior a este se comentarán consideraciones en su redacción. 
 
  
Figura D.1. Script de MATLAB con la programación implementada para la edición de muestras de grabación de cuerdas. 
 
Se definió como inicio el punto máximo de amplitud de la señal, es decir la culminación 
del ataque. De esta manera todas las muestras tendrían un mismo punto de inicio con el mismo 
parámetro de envolvente de amplitud. La finalización de la señal se determinó a los 5 segundos 
posteriores al punto máximo. En todas las muestras en este tiempo la señal se encuentra aun en 
decaimiento y como los alcances del proyecto no incluye análisis temporal de las señales, mayor 
consideración sobre el envolvente de amplitud de la señal no es relevante. 
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Edición de muestras de respuesta al impulso por método directo 
 
Las muestras de respuesta al impulso fueron captadas directamente del acelerómetro al 
software de grabación incorporado en el dBFA Suite, a 51,2kHz como frecuencia de muestreo y 
a una resolución de 24 bits. De igual manera a la grabación de respuesta en frecuencia, el inicio y 
el fin de la grabación para cada impulso fue realizado de manera manual, por lo que cada una de 
las grabaciones resultó con una duración diferente. Estas deben ser editadas a una misma 
cantidad de muestras para poder ser promediadas con la función ‘Average’ de EASERA. La 
edición asegura que los puntos de inicio y fin de todas las muestras sean semejantes y permite 
descartar aquella información previa y posterior a la pulsación que no debe ser considerar en el 
análisis de información.  
 
 
Figura D.2. Script de MATLAB con la programación implementada para la edición de muestras de respuesta al impulso. 
 
Se definió como inicio el punto máximo absoluto de amplitud de la señal. Este tipo de 
señales puede tener su máximo en un ciclo negativo o positivo en función de la orientación y 
fase del impacto, por lo que para asegurar que el punto escogido como inicio sería el máximo 
absoluto, se define una matriz de valores absolutos de la señal y sobre esta se encuentra el valor 
máximo. Como no se modificaron las posiciones temporales de las muestras, en esta misma 
posición se encontrará el valor máximo de la original. Se decidió considerar el ataque de la señal, 
que aunque de muy corta duración, hace parte de la representación en el mundo real de un 
impulso instantáneo, por lo que se definió el inicio de la edición como 100 muestras antes del 
punto máximo. El final de la edición se determinó como 0,125 segundos después del máximo de 
amplitud, que en promedio considera todo el decaimiento de la señal antes de ser superado por el 
ruido de fondo. 
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ANEXO E 
 
ANÁLISIS DE VARIACIÓN PORCENTUAL DE TOMAS PARA IMPACTO DIRECTO 
 
A continuación se muestran los datos con los que se realizó la validación de la 
promediación de las tomas en el método por impacto directo, descrito en la sección 6.3. Al azar 
se tomaron tres puntos de medición/punto de impacto por guitarra, a los que se les evaluó la 
amplitud de sus tres primeros máximos de vibración. La variación entre las amplitudes del 
primer y segundo máximo, y segundo y tercer máximo fueron comparadas porcentualmente entre 
las tres correspondientes tomas a ser promediadas. De esta manera se verificó que aunque el 
método para la generación del impacto en el cuerpo fue manual, las componentes armónicas de 
los impulsos entre tomas mantuvieron proporciones similares que justifican su promediación 
para mejorar su repetitividad y relación señal/ruido. 	
	
Tabla E.1. Comparación en amplitud y frecuencia de los tres primeros armónicos para las 3 tomas, guitarra nº1, punto de impacto 1, 
punto de medición 1. 
 
	
Tabla E.2. Comparación en amplitud y frecuencia de los tres primeros armónicos para las 3 tomas, guitarra nº1, punto de impacto 1, 
punto de medición 5. 
 
	
Tabla E.3. Comparación en amplitud y frecuencia de los tres primeros armónicos para las 3 tomas, guitarra nº1, punto de impacto 2, 
punto de medición 1. 	
GTR1%Pi1%Pm1 Frec.1'(Hz) Amplitud'(dBFS) Frec.2'(Hz) Amplitud'(dBFS) Frec.3'(Hz) Amplitud'(dBFS)
Toma'1 330,83 34,73 653,78 19,12 1,01k 16,34
Toma'2 330,83 35,08 653,78 19,89 1,01k 17,45
Toma'3 330,83 37,63 653,78 23,32 1,02k 21,5
Diferencias'porcentuales 1'y'2 2'y'3
Toma'1 44,94673193 14,53974895
Toma'2 43,30102623 12,26747109
Toma'3 38,02816901 7,804459691
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Tabla E.4. Comparación en amplitud y frecuencia de los tres primeros armónicos para las 3 tomas, guitarra nº2, punto de impacto 1, 
punto de medición 2. 	
	
Tabla E.5. Comparación en amplitud y frecuencia de los tres primeros armónicos para las 3 tomas, guitarra nº2, punto de impacto 1, 
punto de medición 4. 	
	
Tabla E.6. Comparación en amplitud y frecuencia de los tres primeros armónicos para las 3 tomas, guitarra nº2, punto de impacto 1, 
punto de medición 4. 	
	
Tabla E.7. Comparación en amplitud y frecuencia de los tres primeros armónicos para las 3 tomas, guitarra nº2, punto de impacto 1, 
punto de medición 4. 	
	
Tabla E.8. Comparación en amplitud y frecuencia de los tres primeros armónicos para las 3 tomas, guitarra nº2, punto de impacto 1, 
punto de medición 4. 	
GTR2%Pi1%Pm2 Frec.1'(Hz) Amplitud'(dBFS) Frec.2'(Hz) Amplitud'(dBFS) Frec.3'(Hz) Amplitud'(dBFS)
Toma'1 614,4 26,63 874,34 19,17 1,03k 25,83
Toma'2 614,4 29,63 874,34 22,84 1,02k 28,85
Toma'3 614,4 27,04 874,34 19,06 1,02k 25,68
Diferencias'porcentuales 1'y'2 2'y'3
Toma'1 28,01351859 34,74178404
Toma'2 22,91596355 26,31348511
Toma'3 29,51183432 34,73242392
GTR2%Pi2%Pm1 Frec.1'(Hz) Amplitud'(dBFS) Frec.2'(Hz) Amplitud'(dBFS) Frec.3'(Hz) Amplitud'(dBFS)
Toma'1 315,08 28,73 622,28 18,29 1,06k 17,12
Toma'2 315,08 32,68 630,15 21,16 1,06k 22,9
Toma'3 315,08 32,28 630,15 22,02 1,06k 20,95
Diferencias'porcentuales 1'y'2 2'y'3
Toma'1 36,33832231 6,396938218
Toma'2 35,25091799 8,223062382
Toma'3 31,78438662 4,859218892
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Tabla E.9. Comparación en amplitud y frecuencia de los tres primeros armónicos para las 3 tomas, guitarra nº2, punto de impacto 1, 
punto de medición 4. 
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ANEXO F 
 
SIMULACIONES Y GRÁFICAS COMPLEMENTARIAS DEL MEF 
 
Simulación de variaciones de coeficiente de Poisson 
 
 La imposibilidad de la obtención de un dato previamente medido del coeficiente de 
Poisson para el aliso rojo obligó a su estimación por medio del modelado en COMSOL. Para 
esto se plantearon una serie de simulaciones variando sus valores posibles (superior a 0 y menor 
a 0,5). Los resultados de estas simulaciones y la comparación de sus variaciones se encuentran a 
continuación. 
 
 
Tabla F.1. Comparación entre coeficientes de Poisson simulados, con respectivas frecuencias modal superior e inferior para cada caso. 
 
 
Figura F.1. Variación en Hertz de la frecuencia modal superior para cada coeficiente de Poisson simulado. 
 
nº#de#simulación 1 2 3 4 5 6 7 8
Coeficientes#de#Poisson 0,01 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,45 0,49
Frecuencia#Modal#superior#(Hz) 309,3714 307,4705 305,2869 301,41 298,13 295,5982 294,7119 294,4223
Amortiguamiento#f.#superior#(Hz) 30940,23 30750,13 30531,74 30144,05 29816,89 29562,78 29474,14 29445,17
Desp#máx.#(m*10^N10) 8,8187 8,582 8,2749 7,6369 7,4829 7,2509 7,0538 6,8021
Frec#Modal#Inferior#(Hz) 61,4494 60,8459 60,1029 58,6702 57,3259 56,0897 55,5107 55,108
Amortiguamiento#f.#inferior#(Hz) 6145,56 6085,2 6010,89 5867,61 5733,16 5608,98 5551,62 5511,35
Desp#máx.#(m*10^N9) 4,3201 4,336 4,3478 4,3486 4,324 4,2694 4,2235 4,1505
Diferencia#entre#coeficientes 0,05#y#0,01 0,2#y#0,1 0,3#y#0,2 0,4#y#0,3 0,5#y#0,4 0,45#y#0,4 0,49#y#0,45
Frecuencias#superiores#(Hz) 1,9009 2,1836 3,8769 3,28 2,5318 0,8863 0,2896
Frecuencias#inferiores#(Hz) 0,6035 0,743 1,4327 1,3443 1,2362 0,579 0,4027
Rango#de#valores#recorrido 0,48
Diferencia#máx.#frec#superior#(Hz) 14,9491
Diferencia#máx.#frec#inferior#(Hz) 6,3414
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Figura F.2. Variación en Hertz de la frecuencia modal inferior para cada coeficiente de Poisson simulado. 
 
Evaluando la frecuencia modal superior y la frecuencia modal inferior se determinó que 
un valor promedio entre los valores posibles del coeficiente funcionaría adecuadamente para el 
modelado, pues al recorrer un rango de valores que abarca casi todos los posibles, la variación en 
Hertz de las frecuencias de resonancia no fue significativa. Así mismo la variación en el 
desplazamiento máximo de las frecuencias modales se mantuvo en el mismo orden de magnitud 
para todos los casos sin variaciones significativas. Se muestra a continuación las figuras modales 
para la frecuencia modal superior e inferior (vista superior) de cada uno de los coeficientes 
simulados. 
 
 
Fig. F.3. C. Poisson 0,01 - Frec. modal inferior 61,44 Hz 
 
Fig. F.4. C. Poisson 0,05 - Frec. modal inferior 60,84 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. F.5. C. Poisson 0,1 - Frec. modal inferior 60,10 Hz 
 
Fig. F.6 C. Poisson 0,2 - Frec. modal inferior 58,67 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
51#
52#
53#
54#
55#
56#
57#
58#
59#
60#
61#
62#
1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8#
Fr
ec
ue
nc
ia
)m
od
al
)in
fe
rio
r)(
Hz
))
nº)de)simulación)
	 150	
 
Fig. F.7. C. Poisson 0,3 - Frec. modal inferior 57,32 Hz 
 
Fig. F.8. C. Poisson 0,4 - Frec. modal inferior 56,08 Hz 
 
Fig. F.9. C. Poisson 0,45 - Frec. modal inferior 55,51 Hz 
 
Fig. F.10. C. Poisson 0,49 - Frec. modal inferior 55,10 Hz 
 
Fig. F.11. C. Poisson 0,01 - Frec. modal superior 309,37 Hz 
 
Fig. F.12. C. Poisson 0,05 - Frec. modal superior 307,47 Hz 
                                                                                                                           
Fig. F.13. C. Poisson 0,1 - Frec. modal superior 305,28 Hz 
 
Fig. F.14. C. Poisson 0,2 - Frec. modal superior 301,41 Hz 
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Fig. F.15. C. Poisson 0,3 - Frec. modal superior 298,13 Hz 
 
Fig. F.16. C. Poisson 0,4 - Frec. modal superior 295,59 Hz 
 
 
Fig. F.17. C. Poisson 0,45 - Frec. modal superior  294,71 Hz 
 
Fig. F.18. C. Poisson 0,49 - Frec. modal superior 294,42 Hz 
 
 
Simulación de variaciones de factor de pérdida  
 
La imposibilidad de la obtención de un dato previamente medido del factor de pérdida 
isotrópico para el aliso rojo obligó a su estimación por medio del modelado en COMSOL. Para 
esto se plantearon una serie de simulaciones variando sus valores típicos, alrededor de 0,01 a 
0,04, aproximadamente, además de un par en los que se disminuye el orden de magnitud para 
evaluar qué resultado genera esto. Los resultados de estas simulaciones y la comparación de sus 
variaciones se encuentran a continuación 
	 152	
 
Tabla F.2. Frecuencias modales encontradas para simulaciones con variación en factor de pérdida isotrópico y diferencia entre 
frecuencias modales para cada factor de pérdida. 
 
 
Tabla F.3. Promediación entre diferencias halladas con simulaciones de factor de pérdida. 
 
La diferencia de los factores de pérdida simularon arrojaron variaciones en las 
frecuencias modales, pero estas variaciones tienen una tendencia lineal correspondiente a la 
variación del factor de pérdida, por lo que asumir un valor medio permitirá implementar una 
corrección de las frecuencias modales sin generar ningún otro cambio. Las figuras modales 
complejas no tuvieron ninguna variación así tampoco variaron significativamente los 
desplazamientos máximos en estas y se muestran a continuación las figuras modales para cada 
factor de pérdida simulado, frecuencia modal superior en inferior, vista superior del cuerpo. 
 
Simulación*nº 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Factor*de*pérdida*simulado 0,0001 0,001 0,005 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Frecuencia)modal)nº1)(Hz) 0,2866 2,8664 14,3321 28,664 57,3259 85,9835 114,6346 143,2772 171,9091
Frecuencia)modal)nº2)(Hz) 0,3615 3,6155 18,0774 36,1545 72,3064 108,4529 144,5912 180,7187 216,8327
Frecuencia)modal)nº3)(Hz) 0,6442 6,4425 32,2128 64,4251 128,8455 193,2562 256,6524 322,0293 386,3822
Frecuencia)modal)nº4)(Hz) 0,7507 7,507 37,5349 75,0692 150,1328 225,1852 300,2207 375,2337 450,2187
Frecuencia)modal)nº5)(Hz) 0,9078 9,0784 45,3922 90,7835 181,5603 272,3135 363,0662 453,7818 544,4635
Frecuencia)modal)nº6)(Hz) 1,0338 10,3383 51,6915 103,382 206,7563 310,1151 413,4507 516,7553 620,0213
Frecuencia)modal)nº7)(Hz) 1,0472 10,4752 52,376 104,7511 209,4945 314,2221 418,4507 523,5989 628,2325
Frecuencia)modal)nº8)(Hz) 1,2518 12,5187 62,5933 125,1855 250,3616 375,519 500,6483 625,74 750,7851
Frecuencia)modal)nº9)(Hz) 1,3152 13,1523 65,7613 131,5215 263,0332 394,5251 525,9875 657,4106 788,7845
Frecuencia)modal)nº10)(Hz) 1,4009 14,0098 70,049 140,0968 280,1831 420,2484 560,2822 700,2741 840,2136
Frecuencia)modal)nº11)(Hz) 1,49007 14,9077 74,5382 149,0751 298,1391 447,1808 596,1889 745,1525 894,0603
Desplazamiento*máx. 7,4859 7,4859 7,4857 7,4852 7,4829 7,4792 7,474 7,4673 7,4591
Frec.*Modal*superior*(m*10^I10)
Diferencia*nº 0 0,1 0,2 1 2 3 4 5
Diferencia*entre*simulación*nº 2*y*1 3*y*2 4*y*3 5*y*4 6*y*5 7*y*6 8*y*7 9*y*8
Frecuencia)modal)nº1)(Hz) 2,5798 11,4657 14,3319 28,6619 28,6576 28,6511 28,6426 28,6319
Frecuencia)modal)nº2)(Hz) 3,254 14,4619 18,0771 36,1519 36,1465 36,1383 36,1275 36,114
Frecuencia)modal)nº3)(Hz) 5,7983 25,7703 32,2123 64,4204 64,4107 63,3962 65,3769 64,3529
Frecuencia)modal)nº4)(Hz) 6,7563 30,0279 37,5343 75,0636 75,0524 75,0355 75,013 74,985
Frecuencia)modal)nº5)(Hz) 8,1706 36,3138 45,3913 90,7768 90,7532 90,7527 90,7156 90,6817
Frecuencia)modal)nº6)(Hz) 9,3045 41,3532 51,6905 103,3743 103,3588 103,3356 103,3046 103,266
Frecuencia)modal)nº7)(Hz) 9,428 41,9008 52,3751 104,7434 104,7276 104,2286 105,1482 104,6336
Frecuencia)modal)nº8)(Hz) 11,2669 50,0746 62,5922 125,1761 125,1574 125,1293 125,0917 125,0451
Frecuencia)modal)nº9)(Hz) 11,8371 52,609 65,7602 131,5117 131,4919 131,4624 131,4231 131,3739
Frecuencia)modal)nº10)(Hz) 12,6089 56,0392 70,0478 140,0863 140,0653 140,0338 139,9919 139,9395
Frecuencia)modal)nº11)(Hz) 13,41763 59,6305 74,5369 149,064 149,0417 149,0081 148,9636 148,9078
Promedio(diferencias(total Promedio(diferencias(115
Frecuencia(modal(nº1((Hz) 21,4528125 28,64902
Frecuencia(modal(nº2((Hz) 27,0589 36,13564
Frecuencia(modal(nº3((Hz) 48,21725 64,39142
Frecuencia(modal(nº4((Hz) 56,1835 75,0299
Frecuencia(modal(nº5((Hz) 67,9444625 90,736
Frecuencia(modal(nº6((Hz) 77,3734375 103,32786
Frecuencia(modal(nº7((Hz) 78,3981625 104,69628
Frecuencia(modal(nº8((Hz) 93,6916625 125,11992
Frecuencia(modal(nº9((Hz) 98,4336625 131,4526
Frecuencia(modal(nº10((Hz) 104,8515875 140,02336
Frecuencia(modal(nº11((Hz) 111,5712788 148,99704
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Figura F.19. Loss factor 0,0001 - Frec. modal superior 1,49 Hz 
 
Figura F.20. Loss factor 0,001 - Frec. modal superior 14,90 Hz 
 
Figura F.21. Loss factor 0,005 - Frec. modal superior 74,53 Hz 
 
Figura F.22. Loss factor 0,01 - Frec. modal superior 149,07 Hz 
 
 
Figura F.23. Loss factor 0,02 - Frec. modal superior 298,13 Hz 
 
Figura F.24. Loss factor 0,03 - Frec. modal superior 447,18 Hz 
 
Figura F.25. Loss factor 0,04 - Frec. modal superior 596,18 Hz 
 
Figura F.26. Loss factor 0,05 - Frec. modal superior 745,15 Hz 
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Figura F.27. Loss factor 0,001 - Frec. modal superior 894,06 
Hz 
 
Figuras correspondientes al análisis de 
convergencia 
 
 
Fig. F.28. Tamaño de malla 1 - 99695 elementos. 
 
Fig. F.29. Tamaño de malla 2 - 81929 elementos. 
 
Fig. F.30. Tamaño de malla 3 - 74737 elementos. 
 
 
 
 
 
Fig. F.31. Tamaño de malla 4 – 72338 elementos. 
 
Fig. F.32. Tamaño de malla 5 – 71158 elementos. 
 
Fig. F.33. Tamaño de malla 6 – 69014 elementos. 
 
Fig. F.34. Tamaño de malla 7 – 54794 elementos. 
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Fig. F.35. Tamaño de malla 8 – 48969 elementos. 
 
Fig. F.36. Tamaño de malla 9 – 46881 elementos. 
 
Fig. F.37. Tamaño de malla 10 – 46726 elementos. 
 
Fig. F.38. Tamaño de malla 11 – 45857 elementos. 
 
Fig. F.39. Tamaño de malla 12 – 44543 elementos. 
 
Fig. F.40. Tamaño de malla 1 – F. Modal Max.: 298,023 Hz 
 
Fig. F.41. Tamaño de malla 2 – F. Modal Max.: 298,007 Hz 
 
Fig. F.42. Tamaño de malla 3 - F. Modal Max.: 298,031 Hz 
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Fig.F.43. Tamaño de malla 4 – F. Modal Max.: 298,034 Hz 
 
Fig.F.44. Tamaño de malla 5 – F. Modal Max.: 298,105 Hz 
 
Fig.F.45. Tamaño de malla 6 – F. Modal Max.: 298,079 Hz 
 
Fig.F.46. Tamaño de malla 7 – F. Modal Max.: 298,139 Hz 
 
Fig.F.47. Tamaño de malla 8 – F. Modal Max.: 298,219 Hz 
 
Fig.F.48. Tamaño de malla 9 – F. Modal Máx.: 298,290 Hz 
 
Fig.F.49. Tamaño de malla 10 – F. Modal Max.: 298,291 Hz1 
 
Fig.F.50. Tamaño de malla 11 – F. Modal Max.: 298,297 Hz 
	 157	
 
Fig.F.51. Tamaño de malla 12 – F. Modal Max.: 298,322 Hz 
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ANEXO G 
 
VISTAS ADICIONALES DE RESULTADOS DE EIGENFRECUENCIAS 
 
 
Figura G.1. Vista superior. Frec. modal nº1: 57,32 Hz 
 
Figura G.2. Vista superior. Frec. modal nº2: 72,30 Hz 
 
Figura G.3. Vista superior. Frec. modal nº3: 128,84 Hz 
 
Figura G.4. Vista superior. Frec. modal nº4: 150,13 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
Figura G.5. Vista superior. Frec. modal nº5: 181,56 Hz 
 
Figura G.6. Vista superior. Frec. modal nº6: 206,75 Hz 
 
Figura G.7. Vista superior. Frec. modal nº7: 209,49 Hz 
 
Figura G.8. Vista superior. Frec. modal nº8: 250,36 Hz 
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Figura G.9. Vista superior. Frec. modal nº9: 263,03 Hz 
 
Figura G.10. Vista superior. Frec. modal nº10: 280,18 Hz 
 
Figura G.11. Vista superior. Frec. modal nº11: 298,13 Hz 
 
Figura G.12. Vista posterior. Frec. modal nº1: 57,32 Hz 
 
Figura G.13. Vista posterior. Frec. modal nº2: 72,30 Hz 
 
Figura G.14. Vista posterior. Frec. modal nº3: 128,84 Hz 
 
Figura G.15. Vista posterior. Frec. modal nº4: 150,13 Hz 
 
Figura G.16. Vista posterior. Frec. modal nº5: 181,56 Hz 
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Figura G.17. Vista posterior. Frec. modal nº6: 206,75 Hz 
 
Figura G.18. Vista posterior. Frec. modal nº7: 209,49 Hz 
 
Figura G.19. Vista posterior. Frec. modal nº8: 250,36 Hz 
 
Figura G.20. Vista posterior. Frec. modal nº9: 263,03 Hz 
 
Figura G.21. Vista posterior. Frec. modal nº10: 280,18 Hz 
 
Figura G.22. Vista posterior. Frec. modal nº11: 298,13 Hz 
 
Figura G.23. Vista frontal. Frec. modal nº1: 57,32 Hz 
 
Figura G.24. Vista frontal. Frec. modal nº2: 72,30 Hz 
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Figura G.25. Vista frontal. Frec. modal nº3: 128,84 Hz 
 
Figura G.26. Vista frontal. Frec. modal nº4: 150,13 Hz 
 
Figura G.27. Vista frontal. Frec. modal nº5: 181,56 Hz 
 
Figura G.28. Vista frontal. Frec. modal nº6: 206,75 Hz 
 
Figura G.29. Vista frontal. Frec. modal nº7: 209,49 Hz 
 
Figura G.30. Vista frontal. Frec. modal nº8: 250,36 Hz 
 
Figura G.31. Vista frontal. Frec. modal nº9: 263,03 Hz 
 
Figura G.32. Vista frontal. Frec. modal nº10: 280,18 Hz 
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Figura G.33. Vista frontal. Frec. modal nº11: 298,13 Hz 
 
Figura G.34. Vista posterior. Frec. modal nº1: 57,32 Hz 
 
Figura G.35. Vista posterior. Frec. modal nº2: 72,30 Hz 
 
Figura G.36. Vista posterior. Frec. modal nº3: 128,84 Hz 
 
Figura G.37. Vista posterior. Frec. modal nº4: 150,13 Hz 
 
Figura G.38. Vista posterior. Frec. modal nº5: 181,56 Hz 
 
Figura G.39. Vista posterior. Frec. modal nº6: 206,75 Hz 
 
Figura G.40. Vista posterior. Frec. modal nº7: 209,49 Hz 
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Figura G.41. Vista posterior. Frec. modal nº8: 250,36 Hz 
 
Figura G.42. Vista posterior. Frec. modal nº9: 263,03 Hz 
 
Figura G.43. Vista posterior. Frec. modal nº10: 280,18 Hz 
                                                                                                                                 
Figura G.44. Vista posterior. Frec. modal nº11: 298,13 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
